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9Úvod
Lidstvo je závislé na ropČ více, než kdy dĜíve. ?ást obyvatel planety ZemČ si váží její 
nenahraditelnosti a pokouší se vyvíjet technologie šetrnČjší k životnímu prostĜedí. Již dlouhou 
dobu jsou známy alternativní zpĤsoby výroby energie, kam lze zaĜadit také princip palivového 
?lánku. DĜíve byla tato technologie dostupná pouze v nejvyšších patrech vČdy a prĤmyslu – 
kosmonautika  a vojenství. Pokrok ve vývoji však umožĖuje využití energie z palivových 
?lánkĤ v dostupnČjších prĤmyslových oborech. 
Vyšší dostupnosti a ur?ité nad?asovosti palivových ?lánkĤ chci využít i v této práci pĜi
tvorbČ konceptu návrhu systému s využitím palivových ?lánkĤ, jako napájecí jednotky pro 
pohon ultra-lehkého letounu.
Projekt návrhu pohonu vznikl na popud firmy, jež se zabývá konstrukcí malých letadel. 
Cílem mojí práce je sestavit technickou zprávu možného Ĝešení pohonu letounu. Rozeberu 
použitelné druhy paliv, pĜedstavím palivový ?lánek a rozeberu jednotlivé typy. Hlavní náplní 
bude návrh systému pohonu jako celku. Sou?ástí práce budou konstruk?ní výkresy možného 
Ĝešení.
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1. Alternativní paliva pro pohon motoru 
Významnými alternativami k sou?asnému využívání benzínu a nafty jako paliva 
k pohonu motorĤ dopravních prostĜedkĤ jsou paliva na bázi uhlovodíkĤ v podobČ stla?ených
plynĤ a kapalin pĜípadnČ na bázi vodíku. Vyvíjejí se i pohony solární a pohony pracující se 
stla?eným vzduchem. Rozvoj nastává i v oblasti pohonĤ hybridních a elektrických. Prosazení 
tČchto alternativ doprovází Ĝady konstruk?ních ?i provozních problémĤ, které souvisejí 
s výkonem, trvanlivostí, dojezdem, ale také infrastrukturou dopravy jako je skladovatelnost 
paliv a síĢ ?erpacích stanic. 
ELEKTěINA
Obr. 1: RĤzné druhy energie pro pohon vozidel 
PĜehled paliv z neobnovitelných zdrojĤ
? Benzín - Benzín je kapalná smČs uhlovodíkĤ (zejména alkanĤ, cykloalkanĤ,
aromatických uhlovodíkĤ a alkenĤ s 5 až 12 atomy uhlíku na molekulu) vyrábČná
frak?ní destilací z ropy  a používaná jako palivo v zážehových spalovacích motorech. 
Bezolovnaté benzíny jsou ur?ené zejména pro moderní typy zážehových motorĤ
vybavených katalyzátorem a Ĝízených lambda sondou [3] 
? Nafta – Motorové nafty jsou smČsi kapalných uhlovodíkĤ získávané z ropy destilací 
a hydrogena?ní rafinací vroucí v rozmezí 150 až 370°C. Mohou obsahovat aditiva na 
zlepšení užitných vlastností, jako jsou depresanty, detergenty, mazivostní pĜísady 
a inhibitory koroze.[2] 
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? Zemní plyn – rozlišujeme:  
o  LPG – patĜí mezi nejrozšíĜenČjším alternativní paliva. Jedná se o propan-butan 
ozna?ovaný jako LPG (Liquefied Petroleum Gas). Propan-butan je smČs
uhlovodíkĤ získaná jako vedlejší produkt rafinace ropy. Tento plyn je možné 
ochlazením nebo stla?ením pĜevést do kapalného stavu, ve kterém má malý 
objem. Pohon tímto palivem se nej?astČji vyskytuje u automobilĤ. Širšímu 
využívání tohoto paliva pĜes jednoduchou úpravu zážehových motorĤ
a pĜíznivou cenu brání vyšší spotĜeba paliva, úbytek výkonu motoru a zvýšení 
hmotnosti stroje. LPG vzniká pĜi rafinaci ropy anebo jako kapalná frakce 
separovaná od metanu v prĤbČhu tČžby zemního plynu. LPG je levné, 
z ekologického pohledu pĜíznivé palivo. Díky vazbČ na ropu je ale otázkou, 
zda mĤže být LPG považován za alternativní pohonnou hmotu. [11] 
o CNG - CNG (anglicky Compressed Natural Gas) je stla?ený zemní plyn. Je 
používán jako palivo pro pohon motorových vozidel a je považován za 
relativnČ ?istČjší alternativu k benzínu a motorové naftČ. PĜestavba motorĤ na 
CNG z dieselových motorĤ (nahrazuje naftu) snižuje emise na úroveĖ normy 
Euro 5 bez nutnosti dodate?ného ?ištČní výfukových plynĤ Nevýhodou je 
zmenšení zavazadlového nebo nákladového prostoru, kde jsou umístČny
nádrže na CNG a Ĝídká síĢ ?erpacích stanic. Zemní plyn (NG) se využívá 
u zážehových motorĤ. Motor konstruovaný pĜímo pro zemní plyn (Dedicated 
Natural Gas Engine) dosahuje o nČco lepší parametry než motor benzínový, 
spalující zemní plyn (jiný kompresní pomČr, ?asování rozvodĤ, chlazení). 
PĜitom lze rozlišovat mezi stla?eným plynem (CNG – Compressed Natural 
Gas) a kapalným plynem (LNG - Liquified Natural Gas). CNG se používá 
u leh?ích vozidel, kdežto LNG u nákladních aut a autobusĤ.
1.1 PĜehled paliv z obnovitelných zdrojĤ
? Bioplyn – Bioplyn je plyn produkovaný bČhem anaerobní digesce organických 
materiálĤ a skládající se zejména z metanu (CH4) a oxidu uhli?itého (CO2). Složení: 
Metan  40-75%; Oxid uhli?itý  25-55 %; Vodní pára 0-10 %; Dusík 0-5 %; 
Kyslík 0-2 %; Vodík  0-1%; ?pavek 0-1 %; Sulfan 0-1 %. Energeticky hodnotný je 
v bioplynu metan a vodík. Problematickými jsou sirovodík a ?pavek, které je ?asto 
nutné pĜed energetickým využitím bioplynu odstranit, aby nepĤsobily agresivnČ na 
strojní zaĜízení. 
? Bionafta a paliva na základČ metylesteru Ĝepkového oleje - Bionafta (FAME - fatty 
acid methyl ester) je ekologické palivo pro vznČtové motory na bázi metylesterĤ
nenasycených mastných kyselin rostlinného pĤvodu. Vyrábí se rafina?ním procesem 
zvaným transesterifikace. MĤže být používána jako palivo bez jakékoliv úpravy 
v motoru (dieselu). V dnešní dobČ musí výrobci povinnČ pĜimíchat 5 % bionafty do 
nafty vyrobené z ropy (rok 2010). Bionaftu (FAME - fatty acid methyl ester) lze 
vyrábČt z jakéhokoliv rostlinného oleje (Ĝepkový, slune?nicový, sojový, použité 
fritovací oleje …). Jednotlivé postupy výroby se liší zejména použitým katalyzátorem 
a podmínkami reakce. Vyvíjí se nové postupy výroby: pĜemČna rostlinných olejĤ za 
pomoci enzymatických katalyzátorĤ, použití speciálních pevných katalyzátorĤ
a výroba bez použití katalyzátoru.Jednou z hlavních nevýhod je energetická náro?nost
celého výrobního procesu. PĜi vyšším pomČru smíchání s motorovou naftou mĤže 
bionafta poškodit pĜírodní kau?uk a materiály z polyuretanové pČny. Další nevýhodou 
je, že pĜi kontaktu s vČtším množstvím vody vznikají z bionafty mastné kyseliny, které 
mohou zpĤsobit korozi palivového systému. 
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? paliva s využitím alkoholĤ –
o Etanol - Je zĜejmé, že etanol jako „biopalivo“ nemĤže nahradit úplnČ klasická 
paliva, mĤže však pĜispČt k nahrazení ?ásti ropy a ozdravČní životního 
prostĜedí hlavnČ ve mČstech. Etanol je možné použít bud' jako palivo pro 
speciálnČ upravené motory nebo jako pĜísadu do benzinu v rozsahu 3 až 15 %. 
NejdĤležitČjší odlišnosti motorĤ na etanol od klasického benzínového motoru 
jsou vyšší kompresní pomČr, odlišný tvar spalovacího prostoru, palivové 
?erpadlo, palivové potrubí aj. jsou z nerezavČjících materiálĤ. Výhody použití 
etanolu v motorových vozidlech jsou zejména v dokonalejším spálení smČsi
v motoru a nižší emise ve spalinách. Nevýhody spo?ívají v rychlejší korozi 
kovových materiálĤ (etanol má detergentní ú?inek), výpary mají negativní 
ú?inek na lidský organismus. Etanol má nižší energetický obsah než motorová 
nafta a proto je spotĜeba paliva cca o 75 % vyšší. 
o Metanol - Vozidla jezdící na metanol se z hlediska výkonu a dojezdu podobají 
vozidlĤm na benzín nebo naftu. Motor vyžaduje provedení ur?itých úprav. 
Emise vozidel na metanol závisí na výchozí látce, z níž je metanol vyroben. 
NapĜ. metanol vyrobený ze dĜeva a použitý jako náhrada za benzín se 
vyzna?uje nižšími emisemi všech škodlivin v prĤmČru o 20 až 70 %. Metanol 
má v porovnání s benzínem vyšší oktanové ?íslo, což umožĖuje vyšší kompresi 
a následnČ lepší ú?innost motoru. Nevýhodou metanolu je, že zpĤsobuje
rychlejší korozi kovových materiálĤ, má obdobnČ jako etanol detergentní 
ú?inek (odstraĖuje olej z míst, kde je zapotĜebí) a negativnČ ovlivĖuje plastické 
materiály. Metanol je toxický. 
? Vodík - Vodík je bezbarvý, lehký plyn, bez chuti a zápachu. Je hoĜlavý, hoĜí
namodralým plamenem, ale hoĜení nepodporuje. Je 14,38krát leh?í než vzduch a vede 
teplo 7krát lépe než vzduch. Vodík je za normální teploty stabilní, pouze s fluorem se 
slu?uje za pokojové teploty. Je zna?nČ reaktivnČjší pĜi zahĜátí, pĜedevším s kyslíkem 
a halogeny se slu?uje velmi bouĜlivČ, i když pro spuštČní této reakce je nutná 
inicializace (napĜ. jiskra, která zapálí kyslíko-vodíkový plamen). Vodík je velmi málo 
rozpustný ve vodČ, ale nČkteré kovy ho pohlcují (nejlépe palladium). Vodík vytváĜí
slou?eniny se všemi prvky periodické tabulky s výjimkou vzácných plynĤ, zejména 
pak s uhlíkem, kyslíkem, sírou a dusíkem, které tvoĜí základní stavební jednotky 
života na Zemi. Vodík je schopen tvoĜit zvláštní typ chemické vazby, nazývaný 
vodíková vazba nebo také vodíkový mĤstek, kdy vázaný atom vodíku vykazuje afinitu 
i k dalším atomĤm, s nimiž není poután klasickou chemickou vazbou. MimoĜádnČ
silná je vodíková vazba s atomy kyslíku, což vysvČtluje anomální fyzikální vlastnosti 
vody (vysoký bod varu a tání atd.). Zajímavou vlastností vodíku je jeho schopnost 
„rozpouštČt“ se v nČkterých kovech, napĜ. v palladiu nebo platinČ, které poté fungují 
jako katalyzátory reakcí. Je to zpĤsobeno tím, že má vodík velmi malé molekuly, které 
jsou schopny procházet rĤznými materiály. [31] 
? elektrický proud - Elektromotor napájený z elektrochemických akumulátorĤ bČhem
provozu produkuje minimum škodlivin.Rozvoji elektrických pohonĤ brání 
v sou?asnosti krátká výdrž, dlouhá doba nabíjení a nízká životnost, velká hmotnost 
a vysoká cena vestavČných elektrochemických akumulátorĤ. Elektrochemické 
akumulátory také pĜedstavují zna?nou ekologickou zátČž a velké náklady spojené 
s ekologickou likvidací po skon?ení životnosti. Významnými výhodami jsou 
minimální emise do ovzduší pĜi provozu elektromotoru, jeho tichý chod a nízké 
náklady na údržbu. 
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2. Pohon motoru pomocí elektrické energie 
2.1 Pohony s akumulovanou energií 
PĜevážnČ se rozumí s elektrickou energií uloženou v elektrochemických akumulátorech. 
To je však zároveĖ nejvČtší slabinou konceptu, jelikož akumulátory v rozumné velikosti 
a váze nemají dostate?nou kapacitu  pro delší provoz. V tomto smČru nelze v nejbližší 
budoucnosti ?ekat zásadní Ĝešení.  
2.2 Pohony s výrobou energie pĜímo ve vozidle 
Pohony využívající elektrickou energii s výrobou energie pĜímo ve vozidle se rozumí 
vozidla s palivovými ?lánky - pro pohon je využíván elektrický proud vytvoĜený
elektrochemickou reakcí. Z ekologické stránky je to pro automobil, vidČno dnešníma o?ima, 
ideální Ĝešení. Elektrická energie k pohonu elektromotoru se získává pĜímo ve voze, a to bez 
škodlivých emisí naprosto ?istým zpĤsobem, proces v palivových ?láncích probíhá 
kontinuálnČ bez hluku. PĜesto existuje množství studií, které zpochybĖují ekologický pĜínos
elektropohonu aĢ už s akumulovanou energií, ?i s pĜímou výrobou energie pomocí palivových 
?lánkĤ. Po zapo?tení ekologické zátČže pĜi výrobČ a také pĜi likvidaci akumulátorĤ ?i
palivových ?lánkĤ klesne ekologický pĜinos elektropohonu. Neklesne však na nulu, což jej pĜi
omezených zdrojích fosilních paliv stále pĜedur?uje jako pohon budoucnosti.
2.3 Hybridní pohony 
Hybridní pohon je ozna?ení pro kombinaci nČkolika zdrojĤ energie pro pohon jednoho 
dopravního prostĜedku. Nej?astČji se má na mysli kombinace elektrické trakce jako 
u elektromobilu a spalovacího motoru. Hybridní pohony jsou využívány pĜedevším v silni?ní
a železni?ní dopravČ.
 2.3.1 Druhy hybridních pohonĤ
? spalovací motor + elektromotor + akumulátor, 
? spalovací motor + elektromotor + externí pĜívod elektrické energie (trolej) 
? spalovací motor + setrva?ník
? plynová turbína + generátor + akumulátor + elektromotor 
? lidská síla + elektromotor (napĜíklad elektrokola) 
2.3.2 Funkce sériového hybridního pohonu 
Mezi již ovČĜené hybridní pohony patĜí kombinace spalovacího motoru s elektromotorem 
a akumulátorem, tzv. sériový hybridní pohon. Tento sériový pohon je pĜi jízdČ na krátké 
vzdálenosti, jako je jízda ve mČstČ, nebo pĜi rovnomČrné jízdČ pohánČn stejnosmČrným
to?ivým strojem. Stroj se napájí jako elektromotor elektrickou energií z akumulátoru. Ve 
vozidle jsou dvČ spojky, jedna (dále jen S1) spojuje spalovací motor s elektromotorem a druhá 
(dále jen S2) elektromotor s pĜevodovkou. PĜi jízdČ na elektrickou energii je spojka S1, která 
pĜipojuje spalovací motor rozpojená. PĜi jízdČ na delší vzdálenost napĜ. mimo mČsto, pĜi
potĜebČ vČtší akcelerace nebo pĜi plném zatížení zajišĢuje pohon spalovací motor. Pokud se 
vozidlo pohybuje silou spalovacího motoru, tak se výkon pĜenáší prostĜednictvím spojky S1 
a S2 na pĜevodovku. StejnosmČrný elektrický to?ivý stroj v této chvíli mČní svojí funkci 
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a pracuje jako generátor stejnosmČrného proudu. Takto získaná elektrická energie je pĜivedena
do akumulátoru. V okamžiku brždČní se rozpojí spojka S1, tím je odpojen spalovací motor 
a generátor vytváĜí elektrickou energii pro dobíjení akumulátoru ze setrva?né energie vozidla. 
U hybridního pohonu lze využívat výhody jednotlivých pohonĤ. U elektropohonu nízkou 
hlu?nost, žádné výfukové zplodiny a vysokou ú?innost elektromotoru (asi 90 %). U pohonu 
spalovacím motorem velký dojezd vozidla, ve stĜední a vyšší oblasti otá?ek vysoký to?ivý
moment a možnost jízdy vysokou rychlostí. Mezi nejvČtší výhodu tohoto kombinovaného 
pohonu Ĝadíme možnost využití jednotlivých pohonĤ v oblasti nejvyšší ú?innosti, ?ímž se 
zajišĢuje snížení spotĜeby energie. Nevýhodou pohonu jsou vysoké poĜizovací náklady, 
zvýšení hmotnosti vozidla o hmotnost akumulátoru a zmenšení úložných prostor v vozidle. 
[13]
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3. Vodíkový pohon 
Existují jeho dva základní druhy: jeden funguje jako klasický spalovací motor, jen je 
místo benzinu živen vodíkem. Motory k tomu musí být ovšem upraveny. Nezbytné úpravy se 
týkají nejen spalovacího prostoru motoru, ale také palivové soustavy, po?ínaje nádrží ve 
vozidle, až po vhodné dávkování paliva do spalovacího prostoru. Za to se odvdČ?í podstatnČ
nižšími koncentracemi škodlivých emisí ve výfuku, pĜitom pochopitelnČ zcela odpadají emise 
CO a CO2. Musí však být vybudován samostatný systém distribuce a plnČní vodíkového 
paliva - výdejní stojany, nádrže, cisterny, systém rozvozu. 
Druhý je ponČkud složitČjší, používá palivové ?lánky, které v reakci s kyslíkem vytváĜí
pĜes akumulátory energii pro elektromotor. Ten pak pohání automobil. Dnes nejrozšíĜenČjší je 
tĜetí možnost - hybridní motor. Ten funguje následovnČ: pĜi bČžné jízdČ pracuje spalovací 
motor a tĜeba na kĜižovatkách nebo pĜi pomalé jízdČ ho stĜídá elektromotor. Naopak pĜi
vysoké rychlosti se jeho baterie dobíjí. [10] 
3.1 Výroba vodíku 
3.1.1 Tvorba v pĜírodČ
Vodík se v pĜírodČ tvoĜí pĜi rozkladu organických látek nČkterými bakteriemi. Genetické 
inženýrství usiluje o zdokonalení tohoto procesu do míry prĤmyslovČ využitelné k produkci 
vodíku pro vodíkové motory.[31] 
3.1.2 Laboratorní pĜíprava 
V laboratoĜi se mĤže vodík pĜipravovat reakcí neušlechtilých kovĤ s kyselinami nebo 
hydroxidy v tzv. KippovČ pĜístroji: [11] 
222 HZnClHClZn ?   ( 1)  
 > @ 242222 HOHZnNaOHNaOHZn ?   ( 2) 
Dále mĤžeme vodík získat elektrolýzou vody, která obsahuje malé množství H2SO4 nebo 
NaOH pro zvýšení vodivosti. Elektrolýza se provádí v HoffmanovČ pĜístroji, kde se vodík 
vylu?uje na katodČ:
223 222 HOHeOH ?   ( 3) 
Další výrobní metodou je reakce s1 a s2 prvkĤ s vodou: 
22 222 HNaOHOHNa ?  ( 4) 
Existuje mnoho dalších postupĤ laboratorní pĜípravy. NapĜíklad reakcí vodní páry se 
železem, reakce methanu s vodní párou, popĜípadČ je možno k methanu a vodní páĜe pĜidat 
kyslík a reakce probíhá za velmi velkého zisku vodíku. Poslední z alespoĖ trochu bČžných
pĜíprav vodíku je reakce fosforu s vodní párou za vzniku kyseliny fosfore?né a vodíku. 
3.1.3 PrĤmyslová výroba 
Jednou z nejrozšíĜenČjších technologií výroby vodíku je parní reforming. Tímto procesem 
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se v sou?asné dobČ vyrábí více než 90 % zužitkovaného vodíku. DĤvodem je vysoká 
efektivita výrobního procesu a nízké provozní a výrobní náklady. Surovinou pro parní 
reforming jsou leh?í uhlovodíky (nej?astČji zemní plyn). Parní reforming je založen na 
endotermické reakci uhlovodíkové suroviny a vodní páry. Tato reakce je vedena pĜi vysoké 
provozní teplotČ (nad 800 °C) za pĜítomnosti katalyzátoru (zpravidla niklového). V první fázi 
vzniká syntézní plyn smČs oxidu uhelnatého a vodíku: 
22 COCOHteplovodauhlovodík ?  (5)  
Pro snížení spotĜeby tepla a omezení emisí ze spalování topného plynu v reaktoru jsou 
vyvíjeny a používány reaktory s vnitĜním spalováním (autotermní reforming). Nezbytné teplo 
je dodáváno spalováním ?ásti suroviny kyslíkem uvnitĜ reaktoru. 
V druhé fázi výroby vodíku je oxid uhelnatý obsažený v syntézním plynu pĜeveden reakcí 
s vodní párou na vodík a oxid uhli?itý, což ozna?ujeme názvem konverze oxidu 
uhelnatého.Tato reakce je slabČ exotermní. 
teploCOHOHCO ? 222   ( 6) 
Suroviny pro parní reforming jsou charakterizovány pomČrem H : C. ?ím je tento pomČr
vyšší, tím nižší je produkce odpadního oxidu uhli?itého. Z tohoto dĤvodu je nejbČžnČjší 
vstupní surovinou metan. 
Další možností prĤmyslové výroby je elektrolýza vody. 
222 22 OOH ?  ( 7). 
Ú?innost procesu je obvykle vysoká, kolem 85 %. Tuto hodnotu je možné zvýšit 
pĜidáním elektrolytu (napĜ.: soli), jež zvýší vodivost vody. Náklady na výrobu vodíku pomocí 
elektrolýzy jsou dány náklady na výrobu vstupní elektrické energie. Zde by bylo možno 
využít napĜíklad vČtrných elektráren. Jimi vyrobená elektĜina by nebyla dodávána do 
rozvodné sítČ, ale posloužila by pĜímo pro elektrolýzu vody.  
Další zpĤsoby výroby vodíku jsou: 
? Zplynování uhlí 
? Absorpce pĜi stĜídavém tlaku – Slouží pro získání ultra?istého vodíku (99,99+%) 
? Membránová technologie  
? Hydridy kovĤ
? Kryogenní technologie [11] 
3.2 Skladování vodíku 
Vodík mĤže být uchováván dokonce obojím zpĤsobem, jak ve stla?ené tak ve zkapalnČné
formČ, obojí ale pĜináší zna?né technické problémy. Jednak vysoké tlaky v nádržích a pĜi
zkapalnČní i mimoĜádnČ nízké teploty ( - 253 °C). 
Linde vyvíjí aktivní chlazení víceplášĢových kryogenních nádrží na kapalný vodík. Nádrž 
ke svému provozu nepotĜebuje žádnou pĜídavnou energii. Na cestČ k motoru odebírá 
zkapalnČný vodík teplo nasávanému vzduchu, který se tak ochlazuje. Toto chlazení je tak 
intenzivní, že se vzduch zkapalní. Tekutý vzduch proudí v systému "CooLH2" pĜi teplotČ -
191°C, takže chladicí plášĢ obklopující vnitĜní nádrž pĤsobí jako chladni?ka. NČkolik minut 
jízdy, napĜ. od ?erpací stanice domĤ, by mČlo posta?it k jejímu úplnému naplnČní. Chladicí 
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systém nemá na velikost nádrže témČĜ žádný vliv. Systém trubek pro vzduch se nachází 
v izolovaném místČ nádrže, všechny ostatní ?ásti systému mohou využít zbývající prostor. 
Vedle pĜímého uložení zkapalnČného plynu ve speciální nádrži se nyní zkoumají další dvČ
alternativy. První z nich po?ítá se zachycováním atomĤ vodíku na povrchu extrémnČ malých 
dutých uhlíkových vláken. Pro lepší pochopení této metody je nutné si uvČdomit, že jde 
o uhlíková vlákna o prĤmČru v Ĝádu nanometrĤ. Další možností, jak ukládat vodík, je využití 
metalhydridĤ. Ty dokážou vázat atomy vodíku do mezer mezi svými atomy kovu. Tato 
technologie nabízí Ĝadu výhod, pĜedevším jednoduchou konstrukci a vysokou míru 
bezpe?nosti. Má však i jisté nevýhody. Tou nejpodstatnČjší je pomČrnČ vysoká hmotnost 
metalhydridu. Výrobci vodíkových nádrží intenzivnČ pracují na redukci ztrát nádrží odparem 
vodíku. Také proto, že automobil pohánČný vodíkovými palivovými ?lánky musí mít možnost 
parkovat v bČžných uzavĜených garážích. [11] 
Obr. 2: Schéma systému nádrže vodíku Linde Gas AG: [17]
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4. Pohon na methanol 
Zatímco etanol je dnes již v úvahách o alternativních palivech pomČrnČ ?astý, metanol 
dosud zĤstává stranou jejich zájmu. PĜitom vedle „zdrojové obnovitelnosti“ nabízí nČco navíc 
– je možné jej umČle vyrobit elektrochemickou syntézou oxidu uhli?itého a vodíku. 
Methanolový pohon je tak v zásadČ neutrální k životnímu prostĜedí, protože CO2 nejen 
emituje, ale také spotĜebuje pĜi svém provozu. Hlavní výhodou je pak minimální nutnost 
úprav sou?asných spalovacích motorĤ.
Firma Lotus pĜišla s vozidlem Lotus Exige 270E TriFuel – automobil, který je schopen 
provozu na benzin, etanol a metanol nebo jejich libovolnou kombinaci. Lotus ozna?uje pohon 
na metanol za biopohon tĜetí generace. První generací jsou dnes dostupné automobily jezdící 
na palivo E85, které se vyrábí ze zemČdČlských plodin bČžnČ využívaných pro potravináĜskou
produkci. Ve druhé generaci jako surovina pro výrobu ethanolu bude sloužit odpadní biomasa 
a vedlejší zemČdČlské produkty. V tomto pĜípadČ se však stále nejedná o skute?nČ obnovitelný 
zdroj, protože množství využitelné biomasy je omezené. Proto Lotus o?ekává tĜetí generaci 
biopaliv s neutrálními dopady na pĜírodu, která budou vyrábČna napĜíklad navrženou 
syntézou. ?tvrtá generace pak má být érou methanolových palivových ?lánkĤ. Dobu 
potĜebnou nástup syntetického methanolu Lotus odhaduje na 15 až 20 let. [29] 
4.1 Výroba 
V sou?asné dobČ se prĤmyslovČ vyrábí katalytickou hydrogenací oxidu uhelnatého 
z vodního plynu, tj. smČsi vodíku a oxidu uhelnatého za vysokých teplot (250 °C) a tlakĤ
(5 až 10 MPa) a za pĜítomnosti katalyzátorĤ na bázi smČsi mČdi, oxidu zine?natého a oxidu 
hlinitého. Uvedená reakce je vratná; za nižších teplot a tlakĤ a v pĜítomností solí trojmocného 
chromu probíhá opa?ným smČrem. Dalším velice ?astým postupem je výroba ze zemního 
plynu. V roce 1997 bylo 86 % z celosvČtové produkce metanolu vyrobeno na bázi této 
suroviny. 33 % vyrobeného množství metanolu bylo použito v sektoru paliv (výroba MTBE = 
aditivum do benzinu; v sou?asné dobČ se pro karcinogenicitu pĜestává používat), zbytek pak 
v chemickém prĤmyslu. 
Obr. 3:Využití metanolu jako petrochemické suroviny[27]
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4.2 Skladování 
Pokyny pro skladování: Skladovat v krytých, chladných a vČtratelných skladech, v dobĜe
uzavĜených obalech. Neskladovat se silnČ oxida?ními ?inidly.Vhodné materiály pro nádrže: 
ocel, nerezová ocel, pocínované železo a vČtšina bČžných materiálĤ. Nevhodné: hliník, 
galvanizované železo, nČkteré plasty, slitiny obsahující zinek a hoĜ?ík.
Obr. 4: Skladovací nádrž na metanol firmy Jorcon s.r.o. konstrukce ConVault[14] 
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5. Pohon na propan-butan (LPG, CNG) 
5.1  LPG 
Jako LPG byly pĤvodnČ ozna?ovány zkapalnČné ropné plyny C2 – C5 (Liquefied 
Petroleum Gases), v sou?asné dobČ je tak ozna?ována smČs propan-butan získaná jejich 
zpracováním. ZkapalnČné ropné plyny lze získat ze dvou zdrojĤ a to ze zemního plynu 
(zhruba 60 % celkové bilance LPG) a z ropných rafinerií, z primárního i sekundárního 
zpracování ropy (zhruba 40 % celkové bilance LPG). Kondenzát oddČlený ze zemního plynu 
má podobné složení a vlastnosti jako frakce C2 až C6 vydestilovaná v ropných rafineriích 
z primárního nebo sekundárního zpracování ropy. Zpracovávat obČ tyto suroviny jako smČs je 
velmi výhodné. Ropné rafinerie mají o nákup kondenzátu ze zemního plynu rostoucí zájem. 
5.1.1 Výroba 
Rozlišujeme dva druhy výroby:   
? zpracováním zemního plynu:  
PĜed pĜepravou zemního plynu plynovodem, resp. pĜed jeho použitím jako suroviny 
v petrochemických a rafinérských procesech je nezbytné z vytČženého zemního plynu 
odstranit nežádoucí složky a to vodu, sulfan a karbonylsulfid, oxid uhli?itý, rtuĢ, uhlovodíky 
C2+ a další ne?istoty. Z hlediska kvality plynu se pĜitom klade dĤraz zejména na dvČ
ne?istoty: 
o Karbonylsulfid (COS), pĜi?emž se požaduje odstranČní na minimální zbytkové 
hodnoty zejména u zkapalnČných vyšších uhlovodíkĤ, propanu ?i LPG, pokud 
vadí pĜi jejich následném využití, resp. zpracování. 
o RtuĢ (Hg), která musí být odstranČna zejména z kapalného zemního plynu. 
Poškozuje hliníkové výmČníky v zaĜízení kryogenního dČlení, skladování 
a dalšího zpracování kapalného zemního plynu. 
Rafinace zemního plynu je vícestupĖová. Dále jsou uvedeny technologické stupnČ, které 
se do výrobního schématu rafinerie obvykle za?leĖují v závislosti na jeho kvalitČ
a požadavcích na kvalitu a sortiment výrobkĤ:
? filtrace, oddČlení mechanických ne?istot,
? odvodnČní,
? vypírka H2S a CO2, odstranČní dalších sirných slou?enin,
? oddČlení kapalného kondenzátu obsahujícího uhlovodíky C2-C6, 
? výroba ethanové frakce, 
? oddČlení dusíku, pokud je obsažen ve vČtším množství, 
? výroba propanu, n-butanu a izobutanu, 
? výroba C5 frakce, 
? výroba C6 frakce, 
? výroba uhlovodíkových smČsí podle požadavkĤ odbČratele,
? komprese plynu, 
? oddČlení stopových látek zejména rtuti, arsenu apod. 
? výroba v ropné rafinerii: 
PĜi destilaci ropy a stabilizaci benzinĤ se uvolĖují plyny obsahující hlavnČ C1 až C4 
uhlovodíky. Tyto uhlovodíky vznikají ve velkém množství také pĜi termickém a katalytickém 
krakování a hydrokrakování ropných frakcí. Plyny odebrané z výše uvedených procesĤ se 
zpracovávají obvykle spole?nČ na jednotkách dČlení rafinérských plynĤ. Podle pĤvodu ropy 
a zpĤsobu jejího zpracování je výtČžek v rafinérii cca 2–3 % z hmotnosti zpracovávané ropy, 
z toho zhruba 2/3 pĜipadají na butan a 1/3 na propan. 
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5.1.2 Skladování 
LPG na cestČ z místa svého vzniku (rafinérie, ložisko zemního plynu nebo ropy) k místu 
finální spotĜeby je vedle skladování v kapalné formČ i rĤzným zpĤsobem pĜepravován. 
Využívá se pĜi tom výhodná vlastnost LPG, tj. že v malém objemu zkapalnČného plynu je 
obsaženo velké množství energie (zkapalnČním LPG zmenšuje cca 260x svĤj objem. K 
pĜepravČ vČtšího množství LPG po pevninČ se pĜevážnČ používají železni?ní cisterny 
s kapacitou 10–50 t. Pro pĜepravu LPG po pozemních komunikacích se používají rĤzné typy 
autocisteren, cisternových návČsĤ nebo autocisteren s pĜívČsem. Užitná kapacita autocisteren 
se pohybuje v rozmezí 8–16 t. 
V láhvi s náplní LPG je veliké množství energie (plná láhev 10kg obsahuje 125 kWh), 
správnému skladování láhví je proto potĜeba vČnovat velkou pozornost. Pro skladování platí 
zejména tyto podmínky: Lahve se umísĢují na místech snadno pĜístupných. Prostor mezi 
lahvemi musí být pĜímo vČtratelný. Lahve nesmČjí být umísĢovány: a) v místnostech 
a prostorách pod úrovní terénu b) v místnostech, v místnostech, pĜístavcích a podobných 
prostorách, ve kterých se nacházejí kanaliza?ní vpusti, revizní a ?istící šachty a jiné vstupy do 
kanalizace nezajištČné kapalinovými uzávČry a vstupy do ostatních podzemních prostor, c) 
v místnostech a prostorách, ve kterých se nacházejí ?istící, kontrolní a jiné otvory do komína 
a nepoužívané sopouchy, d) ve schodišĢových prostorech a na spole?ných chodbách, e) 
v prĤchodech, prĤjezdech, f) v instala?ních šachtách bytových jader, g) v místnostech 
ur?ených výhradnČ ke spaní, h) v místnostech s nebezpe?ím výbuchu nebo požáru, i) 
v kotelnách podle ?SN 07 0703, j) v garážích a úschovnách pro auta, k) ve svČtlících
a šachtách, l) v koupelnách a prádelnách, m) v pĤdních prostorách s výjimkou pĤdních
vestaveb, n) v chránČných únikových cestách podle ?SN 73 0802 a ?SN 73 0804, o) 
v místech, kde by jejich ochranný prostor zasahoval do míst a prostorĤ podle a) až n), p) ve 
spížích a skladištích potravin.  Lahve musí být chránČny proti mechanickému poškození. 
Povrchová teplota lahví nesmí pĜekro?it 40°C. Lahve musí být zajištČny proti zásahu 
nepovolaných osob. Ventily lahví musí být uzavĜené a opatĜené pĜíslušným zaĜízením proti 
jejich poškození (uzavírací matice, klobou?ek apod.).[24] 
5.2 CNG 
Zkratka CNG ozna?uje stla?ený zemní plyn (Compressed Natural Gas). Požadovaná 
jakost je splnČna, odpovídá-li stla?ený zemní plyn ?eské technické normČ ?SN 38 6110 platné 
od 1.1.1992. Norma platí pro dodávky zemního plynu naftového do rozvodné soustavy a pro 
dodávky odbČratelĤm ze sítČ. Zemní plyn podle této normy obsahuje (% obj.): min. 85 % 
metanu, mĤže obsahovat až kolem 5 % etanu a 7 % propanu a vyšších uhlovodíkĤ, až 7 % 
inertních látek a pouze setiny procenta kyslíku. Pokud jde o sirné slou?eniny, norma stanoví 
max. 7 mg H2S/m3 a max. 100 mg/m3 celkové síry. Zemní plyn dodávaný do sítČ musí být 
zbaven mechanických a kapalných ne?istot. Objemová výhĜevnost by mČla být minimálnČ
35,7 MJ/m3, rosný bod pĜi tlaku 4 MPa max. –7 °C. Zemní plyn podle této normy má dále 
zápalnou teplotu 540 °C a dolní mez výbušnosti 5 % obj. a horní mez výbušnosti 15 % obj. 
5.2.1 Výroba  
Vyrábí se úpravou surového zemního plynu. Vzhledem k omezeným zásobám se nejedná 
o alternativní palivo.
5.2.2 Skladování 
Zemní plyn z plynovodní sítČ se v plnicích stanicích zemního plynu pomocí kompresoru 
stla?uje na tlak 20–30 MPa. Stla?ený zemní plyn CNG (Compressed Natural Gas) je 
skladován v tlakových zásobnících, vzájemnČ propojených. Tlakové (20 MPa) plnČní
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zásobníku u vozidel používajících CNG se provádí prostĜednictvím plnicího ventilu. 
Palivovou nádrží CNG je plynová tlaková nádoba, vČtšinou ocelová, ale stále více se 
prosazují i vyleh?ené nádoby kompozitní.  
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6. Palivové ?lánky
6.1 Základní princip 
Obr. 5: Princip palivového ?lánku
24
Palivový ?lánek je elektrochemické zaĜízení, které pĜemČĖuje chemickou energii v palivu 
bČhem oxida?nČ-reduk?ní reakce pĜímo v elektrickou energii. Skládá se z porézních elektrod 
oddČlených elektrolytem. V oblasti pórĤ elektrod vzniká tĜífázové rozhraní – elektroda, 
elektrolyt a reagenty vzniklé oxidací paliva a redukcí okysli?ovadla.
Základní princip transformace energie je pro všechny palivové ?lánky stejný, jednotlivé 
typy se však liší materiálem elektrod, použitým elektrolytem a pracovní teplotou 
i konkrétními chemickými reakcemi na anodČ a katodČ.
Výhody:
? Vysoká ú?innost energetické transformace v dĤsledku pĜímé pĜemČny chemické 
energie paliva na energii elektrickou 
? Modulární koncepce – možnost konstruovat palivové ?lánky v širokém rozmezí 
výkonĤ pĜi takĜka stejné ú?innosti.
? Velmi nízké emise škodlivin (o jeden až dva Ĝády nižší než u ostatních technologií 
spalování fosilních paliv) 
? Dlouhé periody mezi ob?asnými poruchami. 
? Možnost použití množství rĤzných plynných paliv (po úpravČ)
? TakĜka nehlu?ný provoz v dĤsledku absence pohyblivých ?ástí (s výjimkou 
doprovodných zaĜízení – dmychadla, kompresory, …) 
Nevýhody:
? Citlivost k nČkterým pĜímČsím v palivu, pĜípadnČ v okysli?ovadle. 
? Vysoké investi?ní náklady
? Dosud pĜíliš nízká životnost. 
? Ú?innost klesá s dobou provozu 
6.2 Základní typy 
V sou?asné dobČ existuje nČkolik základních typĤ palivových ?lánkĤ, které se liší 
pĜedevším druhem elektrolytu a provozní teplotou. Tím je dáno i odlišné konstruk?ní 
provedení, zpĤsob provozu a pĜípravy paliva. 
Podle provozní teploty se palivové ?lánky dČlí na: 
 • nízkoteplotní 60 ÷ 130 °C 
 • stĜednČteplotní 160 ÷ 220 °C 
 • vysokoteplotní 600 ÷ 1050 °C 
Podle typu elektrolytu se palivové ?lánky dČlí na ?lánky s: 
? alkalickým elektrolytem (AFC – Alkaline Fuel Cell) KOH 
? polymerní elektrolytickou membránou (PEM – Polymer Electrolyte Membrane / 
Proton   Exchange Membrane) katexová iontomČni?ová membrána 
? kyselinou fosfore?nou (PAFC – Phosphoric Acid Fuel Cell) H3PO4 
? taveninou alkalických uhli?itanĤ (MCFC – Molten Carbonate Fuel Cell) keramika 
z LiAlO2 nasycená alkalickými uhli?itany
? pevným oxidickým elektrolytem (SOFC – Solid Oxide Fuel Cell) obvykle Y2O3 nebo 
ZrO2
? palivové ?lánky s pĜímým zpracováním methanolu (DMFC – Direct Methanol Fuel 
Cells)
Podle použitého paliva: 
? pĜímé palivo - vodík  
? nepĜímé palivo . Metanol, etanol, metan, zemní plyn, ?pavek...
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Tab. 1: Charakteristiky jednotlivých typĤ ?lánkĤ
 Provozní teplota [ºC] Palivo  Okysli?ovadlo
AFC 70 -220 Vodík H2 O2
PEMFC 80 - 120 H2, metanol O2 ze vzduchu 
PAFC 170 - 200 H2, zemní plyn  O2 ze vzduchu 
MCFC 600 - 700 H2, CO, zemní plyn  O2 ze vzduchu 
SOFC 650 - 1000 H2, CO, zemní plyn  O2 ze vzduchu 
6.2.1 Palivový ?lánek s alkalickým elektrolytem (AFC) 
Palivové ?lánky s alkalickým elektrolytem (AFC) Jako elektrolyt se používá vodný 
roztok alkalického hydroxidu ( NaOH, KOH ) zafixovaný do azbestové matrice. Jako palivo 
slouží ?istý vodík a jako okysli?ovadlo ?istý kyslík, nebo vzduch zbavený oxidu uhli?itého, 
který by reagoval spolu s elektrolytem na uhli?itan draselný. V takovýchto palivových 
?láncích lze použít veliké množství typĤ katalyzátorĤ, nejsme tedy odkázání pouze na 
katalyzátory na bázi platiny.  
U prvních typĤ byla pracovní teplota v rozmezí 100ºC až 250ºC. NejnovČjší modely jsou 
schopny pracovat  v rozmezí 23ºC až 70ºC. Ú?innost pĜemČny ?istého vodíku na elektrickou 
energii dosahuje až 60%. Tyto palivové ?lánky se uplatĖují pĜedevším ve vesmírných 
a vojenských aplikacích. 
Výhody AFC ?lánkĤ:
? Nízká provozní teplota. 
? Rychlé startovací ?asy (pĜi teplotČ rovné teplotČ okolí jsou schopny dodat 50 % 
jmenovitého výkonu). 
? Vysoká ú?innost.
? SpotĜeba minimálního množství platinového katalyzátoru ?i vĤbec žádná jeho spotĜeba.
? Minimální koroze konstruk?ních materiálĤ.
? RelativnČ jednoduchý provoz. 
? Malá hmotnost a objem (rozmČry).
Nevýhody AFC ?lánkĤ:
? Jsou náro?né na obsah oxidu uhli?itého CO2 (maximální mez je pĜibližnČ 350 ppm), 
obdobný je také požadavek na obsah oxidu uhelnatého CO. Tato náro?nost velmi významnČ
limituje jak typ použitého oxidantu, tak i typ paliva, které mĤže být v tČchto ?láncích použito. 
Oxidantem musí být pouze ?istý kyslík ?i vzduch o?ištČný od obsahu oxidu uhli?itého. Jako 
palivo mĤže být použit pouze ?istý vodík. Reformát nepĜichází v úvahu vlivem pĜítomnosti 
oxidĤ uhlíku. 
? Obsahují tekutý elektrolyt, s ?ímž souvisejí problémy s manipulací ?lánkĤ.
? Požadují složitý systém vodního hospodáĜství – je nutné odvádČt odpadní vodu 
? Mají relativnČ krátkou životnost – cca 15000 hodin, aby byly ekonomicky pĜijatelné je 
nutná životnost cca 40000 hodin  
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Obr. 6: AFC palivový ?lánek
6.2.2 Palivový ?lánek s polymerní elektrolytickou membránou 
(PEM)
Palivové ?lánky s polymerní elektrolytickou membránou se vyzna?ují vysokou 
proudovou hustotou, což umožĖuje konstrukci s nízkou hmotností i rozmČry. Pevná 
elektrolytická membrána zjednodušuje tČsnČní v chemickém procesu, snižuje korozi a zvyšuje 
životnost ?lánku. PEMFC pracují pĜi nízkých teplotách, což dovoluje rychlejší najíždČní
a okamžitou odezvu na zmČnu požadovaného výkonu. Z tČchto dĤvodĤ se PEMFC hodí 
pĜedevším pro pohon vozidel, ale jsou vyvíjeny i jako malé stacionární jednotky.  
Nízká provozní teplota též znamená, že palivový ?lánek neprodukuje teplo potĜebné pro 
endotermickou reakci reformingu paliva. Základní ?lánek se skládá z protonovČ vodivé 
membrány, jako je napĜíklad perfluorovaný polymer kyseliny sulfonové, vložené mezi dvČ
porézní elektrody impregnované platinou. Druhá strana elektrod je vodou nesmá?ivá, což se 
zajišĢuje vrstvou vhodné látky, napĜ. teflonu.
V dĤsledku nízké provozní teploty se vyžaduje platina jako katalyzátor. Platina je 
vhodná, neboĢ je dostate?nČ reaktivní pĜi vázání se na H a O meziprodukty, jak je požadováno 
pro elektrochemický proces na elektrodách, a je zároveĖ schopná ú?innČ uvolĖovat
meziprodukty pĜi tvorbČ výsledné slou?eniny.  
Bohužel CO se silnČ váže na platinu pĜi teplotách nižších než 150°C. Proto se v palivu 
toleruje pouze nČkolik ppm CO. Protože reformovaná uhlovodíková paliva obsahují pĜibližnČ
1% CO, je nutné pĜed vstup do ?lánku zaĜadit zaĜízení pro jeho odstranČní. V PEMFC není 
voda produkována ve formČ páry, ale jako kapalina. DĤležitým požadavkem tČchto typĤ
?lánkĤ je zajistit vysoký obsah vody v elektrolytu z dĤvodu iontové vodivosti. Iontová 
vodivost elektrolytu je vyšší, když je membrána plnČ nasycena, což znamená nižší elektrický 
odpor a vyšší ú?innost. Provozovat PEMFC pĜi teplotách pĜesahujících 100°C je možné pouze 
pĜi vyšších tlacích, což je dáno požadavkem na kapalný stav vody, zároveĖ tím však dochází 
ke snížení životnosti ?lánku.
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Obr. 7: Soubor palivových ?lánkĤ typu PEM
6.2.3 Palivový ?lánek s kyselinou fosfore?nou (PAFC) 
Palivový ?lánek s kyselinou fosfore?nou (PAFC) je považován za "první generaci" 
moderních palivových ?lánkĤ. Jedná se o ?lánek s nejvČtší nadČjí na komer?ní využití. 
PAFC ?lánky mají elektrolyt, který je schopný vést vodíkové ionty (protony) H+ od 
anody smČrem ke katodČ. Jak vyplývá z názvu, elektrolyt je složen z tekuté kyseliny 
fosfore?né nacházející se uvnitĜ krystalické mĜížky tvoĜené karbidem kĜemíku (nČkteré
palivové ?lánky s elektrolytem na bázi kyselin používají jako elektrolyt kyselinu sírovou). 
Pracují pĜi teplotách od 150 do 205 °C s tlakem okolo 1 baru relativního. Každý ?lánek je 
schopný vyrobit stejnosmČrné napČtí o velikosti 1,1 V. 
PAFC jsou odolné proti ne?istotám ve vstupních plynech. Vyzna?ují se vysokou 
efektivitou (až 85% pĜi sou?asné produkci tepla a elektĜiny, elektrická ú?innost je 37 –42%.) 
Výhody PAFC ?lánkĤ:
? Jsou schopny snést vysoký obsah oxidu uhli?itého v palivu (až 30 %), a proto PAFC 
?lánky  nevyžadují ?ištČní vzduchu jako okysli?ovadla a reformátu jako paliva. Jsou však 
náchylné na otravu oxidem uhelnatým (snesou pouze 2%) 
? Pracují pĜi nízkých provozních teplotách. Tyto teploty jsou však vyšší než u ostatních 
nízkoteplotních palivových ?lánkĤ. Díky tomu produkují odpadní teplo o vyšším potenciálu, 
které mĤže být využito v kogenera?ních aplikacích. 
? Mají stálé charakteristiky elektrolytu (napĜ. teplotní roztažnost ?i mechanická odolnost) 
s nízkou promČnlivostí dokonce i pĜi provozních teplotách kolem 200 °C 
Nevýhody:
? Jsou citlivé na obsah slou?enin síry v palivu. Maximální obsah síry by nemČl
pĜesáhnout 50 ppm. 
? Využívají korozivní tekutý elektrolyt pĜi mírných teplotách, což vede k problémĤm
spojených s korozí konstruk?ních materiálĤ.
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? Mají tekutý elektrolyt, s ?ímž jsou spjaty problémy s manipulací ?lánku a s postupným 
odpaĜováním elektrolytu v prĤbČhu života ?lánku.
? UmožĖují produktové vodČ vstupovat do elektrolytu a zĜećovat jej. 
? Jsou velké a tČžké.
? Nejsou schopny samostatného reformingu uhlovodíkových paliv. 
? Musí být zahĜány pĜedtím, než budou uvedeny do provozu, ?i musí být trvale 
udržovány na provozní teplotČ.[11]  
? StejnČ jako palivové ?lánky PEM, PAFC vyžaduje drahý platinový katalyzátor, což 
zvyšuje náklady na výrobu 
Obr. 8: PAFC palivový ?lánek
6.2.4 Palivový ?lánek s taveninou alkalických uhli?itanĤ (MCFC) 
Jako elektrolyt zde slouží tavenina smČsi alkalických uhli?itanĤ fixovaná v matrici, 
protože tyto palivové ?lánky pracují pĜi teplotČ okolo 600°C. V tČchto palivových ?láncích se 
nemusí používat drahé katalyzátory. V palivovém ?lánku dochází k vnitĜnímu reformingu, 
který zvyšuje ú?innost ?lánku, a proto palivo nemusí být pĜíliš ?isté. Jako palivo slouží plyn 
z parního reformingu fosilních paliv a bioplynu a jako okysli?ovadlo vzduch.
Tyto palivové ?lánky skýtají možnost využití v kogenera?ních jednotkách a elektrárnách. 
Elektrolyt se skládá z roztavené smČsi uhli?itanu lithia a uhli?itanu draselného. Tato smČs je 
udržována pomocí kapilárních sil v keramické podpĤrné krystalické mĜížce (matrici) 
z hlinitanu lithia (lithného). PĜi provozní teplotČ palivového ?lánku dochází k tomu, že 
struktura elektrolytu se zmČní v jakousi pastu, jež umožĖuje úniky plynĤ na okrajích ?lánku.
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Obr. 9 :Struktura palivového ?lánku MCFC
6.2.5 Palivový ?lánek s pevným oxidickým elektrolytem (SOFC) 
Vysokoteplotní palivové ?lánky s pevným elektrolytem se vyzna?ují provozní teplotou 
bČžnČ pĜesahující 800°C. Protože zde není kapalný elektrolyt, odpadají problémy s korozí 
doprovodného materiálu a s elektrolytovým hospodáĜstvím. Vysoká teplota umožĖuje,
podobnČ jako u MCFC, využití spalin z palivového ?lánku pro kogeneraci. Pevný charakter 
všech komponent ?lánku SOFC v principu znamená, že nejsou kladena žádná omezení na 
jeho uspoĜádání a lze jej proto koncipovat v rĤzných geometrických tvarech.  
Vysoká provozní teplota palivových ?lánkĤ s pevným elektrolytem (800÷1050)°C 
umožĖuje vnitĜní reforming paliva, zvyšuje podstatnČ rychlost elektrochemické reakce oproti 
ostatním typĤm palivových ?lánkĤ a umožĖuje i pĜes termodynamické ztráty dosažení vyšší 
ú?innosti. Zatímco u palivových ?lánkĤ pracujících pĜi nižších teplotách je nutno od ú?innosti
samotného ?lánku (50÷60)% ode?íst ještČ ztráty zpĤsobené vlastní spotĜebou pĜidružených
zaĜízení (?erpadla, dmychadla, proces zplyĖování paliva atd.), je výstupní proud produktĤ
chemické reakce ?lánkĤ SOFC na dostate?nČ vysoké teplotní úrovni, aby jej bylo možno 
využít pro následnou expanzi v plynové turbínČ, ?ímž lze ještČ zvýšit ú?innost celého 
zaĜízení. Na druhé stranČ vysoká pracovní teplota klade pĜísné požadavky na použité 
konstruk?ní materiály. V dĤsledku vysokých provozních teplot sou?asných ?lánkĤ SOFC je 
použití materiálĤ jednotlivých komponent omezeno chemickou stabilitou v oxida?ním 
a reduk?ním prostĜedí, chemickou stabilitou spojovacích materiálĤ, vodivostí 
a termomechanickou kompatibilitou. 
Zatímco u palivových ?lánkĤ pracujících pĜi nižších teplotách je nutno od ú?innosti 
samotného ?lánku (50÷60)% ode?íst ještČ ztráty zpĤsobené vlastní spotĜebou pĜidružených
zaĜízení (?erpadla, dmychadla, proces zplyĖování paliva atd.), je výstupní proud produktĤ
chemické reakce ?lánkĤ SOFC na dostate?nČ vysoké teplotní úrovni, aby jej bylo možno 
využít pro následnou expanzi v plynové turbínČ, ?ímž lze ještČ zvýšit ú?innost celého 
zaĜízení. Na druhé stranČ vysoká pracovní teplota klade pĜísné požadavky na použité 
konstruk?ní materiály. V dĤsledku vysokých provozních teplot sou?asných ?lánkĤ SOFC je 
použití materiálĤ jednotlivých komponent omezeno chemickou stabilitou v oxida?ním 
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a reduk?ním prostĜedí, chemickou stabilitou spojovacích materiálĤ, vodivostí 
a termomechanickou kompatibilitou. [22] 
6.2.6 Palivový ?lánek pro pĜímou reakci methanolu (DMFC) 
Snaha o využití palivových ?lánkĤ pro pohon automobilĤ si vyžaduje využití klasických 
kapalných paliv namísto vodíku. Zvýšený zájem je vČnován palivovým ?lánkĤm, které mohou 
pracovat pĜímo s methanolem bez potĜeby pĜedchozí reformace. Hlavní výhoda methanolu 
spo?ívá v bezproblémovém skladování, pĜepravČ a tankování. Navíc je v objemové jednotce 
methanolu vČtší množství energie než v objemové jednotce vodíku. 
Oxidace methanolu je však pomalejší než u vodíku, což je zpĤsobeno tím, že k ní dochází 
pĜes nČkolik reak?ních mezistupĖĤ. PĜi jednotlivých mezistupních vznikají skupiny jako 
COH, COOH, CO, které se adsorbují na katalyzátor (platinová ?erĖ, Pt) snadnČji než vodík 
a blokují tak jeho další adsorbci. Z toho dĤvodu se pĜidává do anodové vrstvy kokatalyzátor 
ruthenium (Ru). Ruthenium napomáhá další oxidaci uhlíkatých skupin na CO2, který jako 
plyn uniká z katalytické vrstvy. Pro DMFC byl stanoven nejvýhodnČjší atomární pomČr obou 
katalyzátorĤ Pt/Ru 1:1. Katalytické vrstvy pro anody DMFC se liší tedy od PMFC pĜedevším 
tím, že se používá Pt/Ru ?erĖ místo samotné Pt. Katalyzátor používaný pro redukci kyslíku na 
katodČ, jak pro PMFC, tak pro DMFC, je Pt. 
Tab. 2: Tabulka srovnání paliv
Vlastnosti Vodík H2  Metanol CH3OH
VýhĜevnost 11 kJ/l 15 900kJ/l 
Kondenza?ní teplota -252°C 64,5°C 
Výhody Rychlá anodická oxidace, 
nízká degradace 
katalyzátoru, snadná výroba 
Snadná výroba, skladování, 
transport, nízká výbušnost, 
vysoká hustota 
Nevýhody Obtížné skladování a 
transport, nízká hustota, 
vysoká výbušnost 
Pomalá anodická oxidace, 
blokování katalyzátoru 
molekulami CO, pronikání 
molekul metanolu 
membránouĺvysoké pĜepČtí
6.3 Situace na trhu 
PĜi pohledu na trh je znát, že využití palivových ?lánkĤ, stejnČ tak vodíku jako paliva je 
pĜedvídána budoucnost. Vlastnímu vývoji palivových ?lánkĤ a jejich komer?ním aplikacím se 
vČnuje mnoho firem. Další skupinou jsou firmy produkující jednotlivé technologické 
komponenty jako napĜíklad membrány, prĤtokomČry, zvlh?ova?e, zaĜízení pro skladování 
vodíku ?i dalších paliv apod. Vzniká také silná skupina firem zabývající se výrobou ?istého 
vodíku v rĤzných formách, pĜi využití rĤzných technologií skladování. NČkteré významné 
výrobce a jejich Ĝešení pĜedstavím podrobnČji.
6.3.1 Výrobci palivových ?lánkĤ
Axane – ?len Air Liquide group 
Tato firma vyvinula tĜi rĤzná zaĜízení podle pĜedpokladu jejich využití: 
? pĜenosný elektrický zdroj: 
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Tab. 3: Parametry výrobku 
Obr. 10: Palivový ?lánek firmy Axane
? stacionární elektrický zdroj: 
Tab. 4: Parametry výrobku 
Obr. 11: Palivový ?lánek firmy Axane
? víceú?elový elektrický zdroj: 
Výkonový rozsah 0,5 – 2,5 kW 
Výstupní napČtí 230 V AC / 48 V DC 
Váha 75 kg (bez paliva) 
Opera?ní teplota  0°C až +45°C 
Použité palivo vodík 
Výkonový rozsah 0,5 – 10 kW 
Výstupní napČtí 230 V AC / 48 V DC 
Váha 60 kg (bez paliva) 
Opera?ní teplota  -40°C až +45°C 
Použité palivo vodík 
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Více o firmČ a jejích produktech na: 
http://www.axane.net 
Tab. 5: Parametry výrobku 
Obr. 12: Palivový ?lánek firmy Axane 
Ballard
? stacionární Ĝešení:
Tab. 6: Parametry výrobku 
Obr. 13: Palivový ?lánek firmy Ballard 
Tab. 7: Parametry výrobku 
Obr. 14: Palivový ?lánek firmy Ballard
Výkonový rozsah 0,5 – 5 kW 
Výstupní napČtí 230 V AC / 12,24 a 48 V DC 
Váha 55 kg (bez paliva) 
Opera?ní teplota  0°C až +45°C 
Použité palivo vodík 
Výkonový rozsah 0,3 – 3,4 kW 
Výstupní napČtí 6,4 - 51 V DC 
Výstupní proud 63 A 
Opera?ní teplota  -20°C až +52°C 
Použité palivo vodík 
Výkonový rozsah 1,2 kW 
Výstupní napČtí 31 V DC 
Výstupní proud 40 A 
Opera?ní teplota  -25°C až +75°C 
Použité palivo vodík 
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? mobilní Ĝešení: 
Tab. 8: Parametry výrobku 
Obr. 15: Palivový ?lánek firmy Ballard
Tab. 9: Parametry výrobku 
Obr. 16: Palivový ?lánek firmy Ballard
Více o firmČ a jejích produktech na: http://www.ballard.com/ 
CHEVRON ENERGY SOLUTION - nadnárodní rafinérská spole?nost
Ve svém ústĜedí v San Ramonu v Californii instalovala elektrárnu o celkovém výkonu 
116kW. Jako palivo je použitý zemní plyn a uhlovodíková paliva. Jako druhý projekt uvedla 
do provozu MW elektrárnu v Alameda County. 
Více o firmČ a jejích produktech na: http://www.chevron.com 
ECD skupiny OVONICS
? PEM ?lánek   
Tab. 10: Parametry výrobku 
Výkonový rozsah 4,4 – 19,3 kW 
Výstupní napČtí 15 - 64 V DC 
Výstupní proud 300 A 
Opera?ní teplota  -25°C až +75°C 
Použité palivo vodík 
Výkonový rozsah 75 a 150 kW 
Výstupní napČtí 275 – 800 V DC 
Výstupní proud 300 A 
Opera?ní teplota  -25°C až +75°C 
Použité palivo vodík 
Výkonový rozsah 5,5 kW 
Váha 45kg 
Použité palivo vodík 
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? Metal-hydridové
Tab. 11: Parametry výrobku
Více o firmČ a jejích produktech na : http://www.ovonic.com/ 
TOSHIBA  
? nejmenší palivový ?lánek na svČtČ
Obr. 17: Palivový ?lánek firmy Toshiba 
Tab. 12: Parametry výrobku
Více o firmČ a jejích produktech na: http://kagakukan.toshiba.co.jp
NUVERA FUEL CELLS 
? PowerEdge C serie 
Obr. 18: Palivový ?lánek firmy Nuvera 
Výkonový rozsah 1,5 - 5,5 kW 
Váha 10 - 22kg 




Tab. 13: Parametry výrobku
 CS25 CM25 CM32 
Výkon 25 kW 25 kW 31kW 
Výstupní napČtí 36 V DC 36 V CD 48 V DC 
Výstupní proud -50A - 1150 A -400A - 1150A -280A - 1150A 
Opera?ní teplota -4°C - 35°C -4°C - 35°C -4°C - 35°C 
Palivo  vodík vodík vodík 
? PowerEdge R serie 
Tab. 14: Parametry výrobku
Více o firmČ a jejích produktech na: http://www.nuvera.com/products/poweredge.php 
Obr. 19: Palivový ?lánek firmy Nuvera 
TOPSOE FUEL CELL  
Tab. 15: Parametry výrobku
Typ Micro CHP PowerCore APU PowerCore 
Výkon <2kW <5kW 
Výstupní napČtí 60 V DC 60 V DC 
Palivo odsíĜený zemní plyn nafta 
Více o firmČ a jejích produktech na:  http://www.topsoefuelcell.com/products/powercore.aspx 
Intelligent Energy 
 RL25 
Výkon 25 kW 
Výstupní napČtí 36 V DC 
Výstupní proud -400A - 1150 A 
Opera?ní teplota -4°C - 35°C 
Palivo  vodík 
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Obr. 20: Produkty firmy Intelligent Energy
Více o firmČ a jejích produktech  na:
http://www.intelligent-energy.com/index_article.asp?SecID=3&secondlevel=17 
HYDROGENICS
? HyPM XR serie 
Obr. 21: Palivový ?lánek firmy Hydrogenics
Tab. 16: Parametry výrobku
 HyPM XR4 HyPM XR8 HyPM XR12 
Výkon 4,5 kW 8,5 kW 12,5 kW 
Výstupní napČtí 20 až 40 V DC 20 až 40 V DC 30 až 60 V DC 
Výstupní proud max. 175 A 350 A 350 A 
Váha 75 kg 75 kg 83 kg 
Palivo vodík vodík vodík 
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? HyPM HD serie 
Obr. 22: Palivový ?lánek firmy Hydrogenics
Tab. 17: Parametry výrobku
 HyPM HD4 HyPM HD8 HyPM HD12 HyPM HD16 
Výkon 4,5 kW 8,5 kW 12 kW 16,5 kW 




175 A 350 A 350 A 350 A 
Váha 80 kg 80 kg 86 kg 92 kg 
Palivo vodík vodík vodík vodík 
Více o firmČ a jejích produktech  na:
http://www.hydrogenics.com/assets/pdfs/HyPM%20HD-XR-2009-Brochure.pdf
NedStack 
Tab. 18: Parametry výrobku 
 P2 P5 P8 PS6 PS50 PS100 
Výkon 2 kW 5 kW 8 kW 7 kW 120 kW 100 kW 
Výstupní
napČtí [DC] 




>225 >225 >225 >225 80 – 115 A 25 – 180 A 
Palivo vodík vodík vodík vodík vodík vodík 
Více o firmČ a jejích produktech  na: http://www.nedstack.com/products_spec.html 
BASF Fuel Cell GmbH 
Tab. 19: Parametry výrobku
 Celtec – P 1000 Celtec – P 2000 Celtec – P 3000 
Výkon  250W – 10kW 750W – 10kW 10W – 100W 
Typická aplikace záložní zdroj stacionární aplikace mikro palivové 
?lánky
Více o firmČ a jejích produktech na: http://www.basf-fuelcell.com/en/projects/celtec-mea.html 
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Horizon Fuel Cell Technologies
Firma Horizon má ve své nabídce ucelenou Ĝadu palivových ?lánkĤ o výkonech 12W až 
5000W. Pro pĜíklad uvádím nejsilnČjší stack H-5000 
Tab. 20. Parametry výrobku
Obr. 23: Palivový ?lánek firmy Horizon
Více o firmČ a jejich produktech na: http://www.horizonfuelcell.com/fuel_cell_stacks.htm 
6.3.2 Výrobci vodíku 
Mezi nejvýznamnČjší hrá?e na trhu patĜí velké koncerny zabývající se výrobou 
technických plynĤ. S probíhající popularizací vodíku jako alternativního paliva, vznikají nové 
firmy specializující se pouze na výrobu ?istého vodíku vhodného pro palivové ?lánky. 
Linde Gas a.s. - Vodík (E 949) 
Tab. 21: Parametry výrobku
Typ uskladnČní Vodní objem [l] Množství plynu[m3] Tlak [bar] 
tlaková lahev 20 3,6 200 
tlaková lahev 50 9,0 200 
Vodík lze získat reformováním parou z vodní páry, zemního plynu nebo z jiných lehkých 
uhlovodíkĤ. Také v rafinériích a pĜi elektrolytických procesech používaných pĜi výrobČ chlóru 
se tvoĜí plyny bohaté na vodík, z nichž lze vodík získávat. Tento zpĤsob výroby používá 
Linde Gas napĜíklad v závodech Leuna, Buna a Bitterfeld v NČmecku a v rafinérii Milazzo na 
Sicílii.
LINDE TECHNOPLYN a.s. se ?áste?nČ podílela na modernizaci výroby vodíku v 
BorsodChem MCHZ investicí ve výši 50 milionĤ K?, celková výše investic Linde do plnírny 
vodíkových trajlerĤ pĜevýšila 90 milionĤ K?. BorsodChem MCHZ vyrábí vodík metodou 
parního reformingu ze zemního plynu. ?ást vodíku je po jeho stla?ení pístovými kompresory 
na tlak 220 barĤ naplnČna do trajlerĤ. [20] 
AIR LIQUIDE. 
Vyrábí vodík v nČkolika úrovních kvality v závislosti na kone?ném použití. 
Tab. 22: Parametry výrobku
Typické ne?istoty [ppm] Název ?istota [%] 
H2O O2 THC CO CO2 N2
ALPHAGAZ 2 99,9995 <0,5 <0,5 <0,1 <0,1 <0,5 <1,0 
ALPHAGAZ 1 99,999 <3 <2 <0,5    
HP Plus 99,99 <5 <5     
High Pressure 3500 99,9       
High Pressure 6000 99,9       
Výkon  5000W 
Výstupní napČtí 64V – 114V 
Výstupní proud 70A 




Další specifikace na: 
http://www.data.ca.airliquide.com/data_specgas/en/files/pure/pen_hydrogen_rev.pdf 
UNITED HYDROGEN a.s.
Své ambice opírá o zkušenosti získané z reálného provozu výrobní jednotky v Tennessee, 
kde je prostĜednictvím trailerĤ dodáván vodík o ?istotČ minimálnČ 99,95% pĜímo k 
zákazníkovi. Výrobní jednotka umí po úpravČ i tzv. ultra-pure H2 tedy vodík o ?istotČ
99.999% [28] 
6.3.3 Výrobci zaĜízení produkující vodík 
Mnoho spole?ností se soustĜedí na vývoj a výrobu zaĜízení, která dokážou vyrobit vodík 
v kvalitČ, odpovídající požadavkĤm pro použití v palivových ?láncích. MĤžeme zde nalézt 
jednak velkoproduk?ní jednotky, ale i malé jednotky ur?ené pro provozy s malou spotĜebou 
vodíku. PĜedstavím nyní nČkteré firmy a jejich produkty. 
AIR LIQUIDE - FLOXAL™ Hydrogen 
Floxal Hydrogen kombinuje schopnosti unikátní technologie anorganické membrány 
spole?nosti Vandernborre Technologies, se zkušenostmi spole?nosti Air Liquide v produkci 
prĤmyslových plynĤ. [16] 
? HYOS generátor (na 
obrázku) poskytuje 
vodík o tlaku 10 barg 
bez použití kompresoru 
? energetická náro?nost je 
pouhých 3,9kW/m3
? Produkovaný vodík má 
?istotu 99.9998% díky 
systému deoxo-
vysouše?e
? Množství vodíku je 
v rozmezí 1,25 Nm3/h - 
120 Nm3/h
? Jako vedlejší produkt 
HYOS produkuje kyslík 
v ?istotČ 99,5% 
? Systém pracuje na bázi 
elektrolýzy vody ?ímž 
nevytváĜí emisi CO2
? Celý systém je 
nepĜetržitČ monitorován 
a je napojen na servisní 
centrum s možností 
vzdálené diagnostiky 
Obr. 24: ZaĜízení Floxal Hydrogen 
40
WS Reformer GmbH - FLOX®reformer  
Tato firma nabízí dvČ odlišné Ĝady výrobkĤ produkujících vodík.
ěada FLOX®reformer –modular je ur?ena pro velké prĤmyslové aplikace 
Obr. 25: ZaĜízení Flox Reformer 
Tab. 23: Parametry výrobku
Typ m50  m100 m200 m400 
vstupní palivo CNG, LPG CNG, LPG CNG, LPG CNG, LPG 




















množství plynu 80 Nm3/h 165 Nm3/h 333 Nm3/h 640 Nm3/h
velikost 1,4x1,4x2,5 2x1,4x2,5m 4,5x1,4x2,5m 4y1,8y3,5m 
váha 2t 2t 7t 10t 
ěada FLOX®reformer –compact je ur?ena spíše pro menší aplikace jako jsou náhradní zdroje 
elektĜiny,.... 
   Tab. 24: Parametry výrobku
Obr. 26: ZaĜízení WS Flox 
typ C1 C4 C6-HT C10 
produkce H2  1,5  Nm




21 % CO2, < 
1% CO (< 
20ppm CO) < 
3% CH4 
75% H2
21 % CO2, 
< 1% CO (< 
20ppm CO) 
< 3% CH4 
75% H2
21 % CO2, 
< 1% CO (< 
20ppm CO) 
< 3% CH4 
75% H2
21 % CO2, < 
1% CO (< 
20ppm CO) 
< 3% CH4 
váha 15kg 40kg 40kg 90kg 
velikost 250x420 mm 325x800mm 325x800mm 400x1000mm
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NUVERA FUEL CELLS 
? Pro výrobu vodíku používá tĜi
rĤzné technologie: parní reforming, 
autotermální reforming a parciální 
oxidaci
? Pracuje s mnoha druhy paliv: 
zemní plyn, metanol, LPG, 
bionafta, topný olej,... 
? V pracovním stavu do 30 sekund 
od startu 
? Efektivita 70% – 90%  
Obr. 27: ZaĜízení firmy Nuvera
Tab. 25: Parametry výrobku
produkce H2  50 kg/den 
?istota  H2 99,995% 
spotĜeba vody  2400 l/den 
spotĜeba elektĜiny 9kW 
rozmČry 3,66x1,22x2,74 m 





Obr. 28: ZaĜízení firmy Nuvera 
STATOIL – Hydrogen Technologies 
? Rozsah produkce: 10 Nm3/h – 485 
Nm3/h
? RozmČry 4 x 13,5m  
? SpotĜeba elektĜiny: 4,3kWh/Nm3 
? Výroba kyslíku: 242,5 Nm3/h 
? Pro vČtší objem  výroby lze spojit 
základní jednotky [25] 
Obr. 29: ZaĜízení firmy Statoil 
Horizon Fuel Cell Technologies
Hydrofill 
Tab. 26: Parametry výrobku
Obr. 30: ZaĜízení firmy Horizon
6.3.4 Výrobci metalhydridových zásobníkĤ vodíku 
UskladnČní vodíku ve slitinách metalhydridu je nová technologie s velice slibnými 
výsledky. Vodík takto lze bČžnČ skladovat pĜi tlaku 10 bar pĜi normálních teplotách (max 30 
bar pĜi zvýšené teplotČ) PĜitom však odpadají problémy s tlakem, oproti uchovávání ve formČ
stla?eného plynu. Jedná se tak o nejbezpe?nČjší a nejprakti?tČjší zpĤsob skladování vodíku. 
Výhodou je také snadný zpĤsob plnČní zásobníkĤ. [12]
PĜedstavím proto nČkteré výrobce. 
Horizon Fuel Cell Technologies
HYDROSTICK 
Tab. 27: Parametry výrobku
Obr. 31: ZaĜízení firmy 
Produkce H2  0 – 11 l/h 
?istota  H2  99,9% 
Výrobní princip elektrolýza vody 
Vstupní náplĖ destilovaná voda 
RozmČry 14 x 12,8 x 21cm  
SpotĜeba elektĜiny 60W/h 
Typ slitina metal hydridu (ReNi5) 
Kapacita 12Wh (až 30 l) 
RozmČr ø 22mm x 81mm 
Váha 90g 
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Více o firmČ a jejich produktech na: http://www.horizonfuelcell.com/hydrogen_solutions.htm 
Ovonic Hydrogen solutions  
Tab. 28: Parametry výrobku
Tab. 29: Parametry výrobku
Obr. 32: ZaĜízení firmy Ovonics
Více informací o produktech na : http://ovonics.com/ib_hy_hydrogen_portablecanisters.cfm 
H Bank Technology Inc.
Firma vyrábí zásobníky ze slitiny metal hydridu typu AB5. Nabízí ucelenou Ĝadu o objemu od 
10 litrĤ až po velkokapacitní zásobníky o objemu 16500 litrĤ.
Tab. 30: Parametry výrobku
 Zásobník HB-SC-0660-N je nejvČtší kapacitu 
z výrobní Ĝady jedno-lahvových zásobníkĤ. Vyšších 
skladovacích kapacit lze docílit skládáním 
jednotlivých zásobníkĤ až do požadované kapacity. 
Obr. 33: Metal-hydridový zásobník firmy H Bank Technology
HCI
Firma HCI má dvČ výrobní Ĝady vodíkových zásobníkĤ a používá také dvČ odlišné slitiny pro 
skladování vodíku.




provozní teplota 0-75°C 
Model PrĤmČr Délka Kapacita 
85G250B 89mm 384mm 900 sl 
25G250B 64mm 282mm 280 sl 
10G250B 64mm 145mm 100 sl 
7G250B 51mm 165mm 75 sl 
Kapacita 660 l ± 5% 
Provozní teplota  5 - 60°C 
RozmČry  ø 75mm x 380mm 
Váha 6,1 kg 
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Tab. 31: Parametry výrobku
Model BL-18 BL-20 BL-30 BL-60 BL-120 BL-220 BL-740
kapacita [st.l] – slitina L,M,H 18 20 30 60 120 220 740 
kapacita [st.l] – slitina A 20 21 34 69 135 242 822 
Modelová Ĝada BL má pouzdra zásobníkĤ vyrobena z nerezové oceli. Až na model BL-18, 
který je vyroben z uhlíkové oceli. 
Tab. 32: Parametry výrobku
Obr. 34: Metal-hydridový zásobník firmy HCI
ěada CL 
Tab. 33: Parametry výrobku
Model CL-370 CL-910 
kapacita [st.l] – slitina L,M,H 334 370 
kapacita [st.l] – slitina A 819 910 
Modelová Ĝada CL má pouzdra vyrobena z hliníku ve tvaru prĤmyslových tlakových lahví. 
Tab. 34: Parametry výrobku
Obr. 35: Metal-hydridový zásobník firmy HCI
Kapacita 740 std. L 
RozmČry ø 117mm x 206mm 
Váha 5,5kg 
Kapacita 910 std. L 
RozmČry ø 114mm x 287mm 
Váha 14.8kg 
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7. Návrh systému vhodného pro ultra-lehké letouny 
Tento projekt nevzniká na základČ pouhé myšlenky, ale od po?átku je tvoĜen pro reálné 
letadlo a je svázaný s praxí. Letoun HV 100, pro který byl celý systém pohonu koncipován, je 
jednomístný samonosný hornokĜídlý jednoplošník celokovové konstrukce  s variantou 
záchranného systému. 
KĜídlo nosníkové konstrukce s hlavním a zadním pomocným nosníkem je vybaveno kĜidélky , 
štČrbinovou vztlakovou klapkou.
Spojení kĜídlo – trup je Ĝešeno centroplánem spojeným s hlavním nosníkem kĜídla šesti 
lícovanými šrouby a závČsem v zadním pomocném nosníku.  
KĜidélka a vztlakové klapky jsou poloskoĜepinové konstrukce. 
Trup poloskoĜepinové konstrukce je oválného prĤĜezu.
Ocasní plochy celokovové konstrukce jsou v klasickém uspoĜádání.
ěÍZENÍ letounu  sestává z Ĝízení výškového kormidla, kĜidélek, smČrového kormidla 
ovládání vztlakových klapek  podélného vyvážení a brzd.  
PODVOZEK: Pevný podvozek je  pĜíćový tĜí kolového typu,s pĜedním Ĝiditelným kolem. 
Brzdy zadních kol jsou hydraulicky ovládány. 
Kompletní návrh pohonného systému je zna?nČ složitá procedura. RozdČlil jsem si celý 
projekt na jednotlivé díl?í segmenty a ty postupnČ Ĝešil a zpČtnČ upravoval kvĤli vzájemné 
kompatibilitČ.
Za díl?í segmenty zle ozna?it:
? Zásobníky vodíku 
? Eletromotor 
? MČni?
? Palivový Stack:  
o Problematika konstruk?ního Ĝešení 
o PĜívod plynu 
o PĜíprava plynu – SmČšování a zvlh?ování
o Design ?lánku – Stacku 
? ěídící a diagnostické systémy 
Tyto díl?í prvky nyní rozeberu podrobnČji.
7.1 Zásobníky vodíku 
Pro uchovávání paliva jsem po dĤkladném porovnání dostupných technologií zvolil 
metal-hydridové zásobníky. Oproti kryogenním nádržím potĜebným ke skladování vodíku 
v kapalné formČ, ?i tlakovým nádobám, které by umožĖovaly skladování stla?eného plynu má 
technologie metalhydridĤ nČkolik výhod: 
? skladování je energeticky ménČ náro?né
? bezpe?nČjší – nepracuje se s vysokým tlakem ani velmi nízkou teplotou 
? naplnČní zásobníkĤ možné i v „domácích“ podmínkách 
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Co to vlastnČ metal-hydridy jsou? PĜechodné kovy vytváĜejí s vodíkem látky, které mají 
charakter kovových slou?enin, resp. slitin. Atomy vodíku se v tČchto vazbách spolupodílí 
svými orbitaly 1s  na vytvoĜení vysoce delokalizované kovové vazby. NČkdy jsou atomy 
vodíku u kovových hydridĤ umístČny ve volných prostorách mĜížek pĤvodního kovu. Jindy 
tvoĜí s kovem slou?eninu s vlastní specifickou krystalovou mĜížkou. Složení kovových 
hydridĤ bývá nej?astČji velmi promČnné. Kov nebo i již vzniklý hydrid kovu rozpouštČjí další 
vodík za vzniku tzv. tuhých roztokĤ. [16] 
Existuje nČkolik typĤ slitin. MĤže se jednat o slitiny vzácných kovĤ typu AB5. Typickým 
pĜíkladem je slitina LaNi5, která umožĖuje skladování až 130kg H2/m3. Pro srovnání tekutý 
vodík dosahuje hodnot 70kg H2/m
3 [15]
Jsou již navrženy ú?inné systémy schopné absorbovat vysoká množství vodíku, která se 
blíží a u nČkterých dokonce pĜevyšují 10 %. Jmenovat lze napĜ. hydridy MgH2, LiBH4,
NaBH4, NaAlH4, Mg(AlH4)2 a další. NapĜíklad první zmínČný hydrid MgH2 obsahuje 7,6 % 
vodíku, což znamená, že pĜi rozkladu 1 dm3 tohoto hydridu získáme cca 1200 dm3 plynného 
vodíku. [32] 
Jako levnČjší a hmotnostnČ leh?í varianta oproti AB5-typĤm slitin se jeví využití slitin 
hoĜ?íku Mg, pĜípadnČ Mg2Ni.
Výzkumem hoĜ?íkových slitin se zabývá RNDr. JiĜí ?ermák z ústavu fyziky materiálĤ
AV ?R. Ve svém výzkumu se zabývá hydridy hoĜ?íku MgH2, pĜípadnČ slitinami Mg-Ni typu I 
a typu E. Intermetalická slitina Mg2Ni typu I obsahuje 54,5hm.% Ni, zatímco slitina typu E je 
eutektická slitina s obsahem Ni 23,5hm.%. RNDr. ?ermák podrobnČji zkoumá také zpĤsob 
pĜípravy jednotlivých typĤ slitin. Rozlišuje strukturu matriálu vytvoĜenou odlitím nebo 
metodou ball-milled. Metoda ball-milled dovoluje pĜipravit slitinu typu I bez eutektických 
a Mg2Ni fází. [4] 
Ke komer?nímu využití bude jČštČ dlouhá cesta, ale výsledky výzkumu pĜedpovídají
slitinám hoĜ?íku slibnou budoucnost pro jejich použití jako bezpe?né a energeticky ménČ
náro?né zásobníky vodíku. 
PĜi výbČru konkrétního zásobníku vodíku pro mĤj projekt jsem zvažoval tĜi dĤležité
parametry: rozmČry-objemová kapacita-váha. SamozĜejmČ nČkteré parametry jsou 
protichĤdné. Požaduji co nejvČtší objem skladovaného vodíku pĜi minimálních rozmČrech
a co nejnižší váze. Jako nejvíce vyvážený jsem vybral produkt firmy H Bank Technology 
zásobník HB-SC-0660-N. Parametry zásobníku jsou uvedeny v pĜedchozí kapitole.  
7.2 Elektromotor 
Jak už zaznČlo na za?átku, cílem práce je navrhnou pohon ultra-lehkého letounu 
s využitím technologie palivových ?lánkĤ. A protože nechceme vodík pĜímo spalovat, ale 
využívat jím vytvoĜenou elektrickou energii, jako pohonná jednotka bude sloužit nikoli 
spalovací motor, ale elektromotor. Na jakém principu pracuje, jaká je jeho konstrukce a druhy 
motorĤ, to vše nastíním v této kapitole. 
7.2.1 Princip elektromotoru 
Elektromotor je elektrický, obvykle to?ivý stroj, mČnící elektrickou energii na 
mechanickou práci. Opa?nou pĜemČnu, tedy zmČnu mechanické práce na elektrickou energii, 
provádí generátor, napĜ. dynamo ?i alternátor. ?asto bývají tato zaĜízení velmi podobná ?i
zcela identická (až na nČkteré drobné konstruk?ní detaily). VČtšina elektromotorĤ pracuje na 
elektromagnetickém principu, ale existují i motory založené na jiných elektromechanických 
jevech jako jsou elektrostatické síly, piezoelektrický jev ?i tepelné ú?inky prĤchodu
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elektrického proudu. 
Základním principem, na nČmž jsou elektromagnetické motory založeny, je vzájemné 
silové pĤsobení elektromagnetických polí vytváĜených vinutími, kterými protéká proud.  
V elektrickém to?ivém stroji se rotující ?ást stroje nachází obvykle uvnitĜ a podle své 
základní funkce se nazývá rotor. Statická (pevná) ?ást stroje se nazývá stator. Rota?ní motor je 
konstruován tak, aby na sebe pĤsobila pole rotoru a pole statoru a vytváĜela kroutící moment 
pĜenášený na rotor stroje: rotor se tak to?í a vykonává mechanickou práci. 
VČtšina bČžných elektrických motorĤ je konstruována na rota?ním principu, ale existují 
i neto?ivé varianty elektromotorĤ, napĜíklad lineární elektromotor, kdy stator stroje je 
rozvinut a tvoĜí pás umístČný podél pojezdové dráhy stroje. Tento druh motorĤ se v technické 
praxi používá zejména pro nČkterá speciální dopravní zaĜízení. [26] 
Základní typy elektromotorĤ:
? stejnosmČrný motor 
? elektronicky komutovaný motor 
? asynchronní motor 
? synchronní motor 
Toto je pouze základní dČlení elektromotorĤ. Lze je také rozdČlovat na pomalobČžné
a rychlobČžné. Dalším možným hlediskem dČlení je druh Ĝízení. A samozĜejmČ každý typ 
motoru jež jsem uvedl má ur?ité podtypy podle specializace ?innosti pro kterou je ur?en.  Pro 
potĜeby mého projektu sta?í základní dČlení jak bylo uvedeno. Nyní popíši jednotlivé druhy 
elektromotorĤ podrobnČji.
7.2.2 StejnosmČrný motor 
StejnosmČrný motor patĜí k historicky nejstarším elektrickým strojĤm. StejnosmČrný
motor je ideálním regula?ním motorem - jeho otá?ky lze plynule mČnit zmČnou pĜivádČného
napČtí. Pro regulované pohony se používá zejména stejnosmČrných motorĤ s cizím buzením 
a motorĤ s buzením permanentními magnety ve statoru. Pro magnety se používá magneticky 
tvrdých materiálĤ, zejména feritĤ a spékaných materiálĤ ze vzácných zemin, na pĜ. samarium-
kobaltu nebo slou?eniny neodymu, železa a bóru. Aktivními ?ástmi stejnosmČrného motoru 
jsou stator se jhem, permanentními magnety a pólovými nástavci z mČkkého železa pro 
koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery, rotor (kotva) s vinutím, tvoĜeným
jednotlivými cívkami, uloženými v drážkách a vyvedenými na komutátor, který spolu 
s uhlíkovými kartá?i a kartá?ovými držáky tvoĜí tzv. sbČrací ústrojí. ěez stejnosmČrným 
motorem s permanentními magnety je na obrázku.  
Obr. 36: ěez stejnosmČrným magnetem
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KromČ motorĤ s permanentními magnety se zejména pro vČtší výkony používá motorĤ
s cizím buzením, v nichž se magnetické pole vytváĜí proudem budicího vinutí, navinutém 
na
tzv. hlavních (budicích) pólech statoru. Nevýhoda tČchto motorĤ - vČtší ztráty o Jouleovy 
ztráty v budicím vinutí - je na druhé stranČ vykompenzována možností regulace 
odbuzováním.
Možnosti regulace otá?ek stejnosmČrného motoru: za prvé zmČnou napČtí pĜivádČného na 
kotvu U, za druhé zmČnou magnetického toku (což není možné u motorĤ s permanentními 
magnety) a za tĜetí zmČnou odporu v obvodu kotvy (zaĜazováním pĜídavného odporu do 
obvodu kotvy; tento zpĤsob je však energeticky nevýhodný, jde o ztrátovou regulaci). 
StejnosmČrný motor s permanentními magnety má konstantní magnetický tok, jehož velikost 
je dána použitým typem magnetĤ a konstrukcí magnetického obvodu. Otá?ky lze Ĝídit pouze 
zmČnou napČtí kotvy. 
Rozeznáváme dva provozní režimy stejnosmČrného stroje: motorický, je-li pĜivádČné 
napČtí vČtší, než napČtí indukované ve vinutí kotvy a proud te?e ze zdroje do motoru a režim 
generátorický, je-li pĜivádČné napČtí menší než napČtí indukované, což zpĤsobí zmČnu smČru
proudu, který v tomto pĜípadČ te?e z kotvy motoru do napájecího zdroje. V obou pĜípadech se 
motor otá?í stejným smČrem. 
StejnosmČrný motor má i Ĝadu nevýhod, plynoucích z použití kluzného kontaktu mezi 
komutátorem a sbČracími kartá?i. SbČrací ústrojí vyžaduje pravidelnou údržbu (?istČní
komutátoru, výmČnu a zabrušování kartá?Ĥ), pĜi vyšších otá?kách je vyšší napČtí mezi 
jednotlivými lamelami komutátoru, které pĜi vČtších proudech zpĤsobuje jiskĜení a pokud by 
proud nebyl omezen, mohlo by toto jiskĜení zpĤsobit kruhový oblouk na komutátoru. Další 
nevýhodou stejnosmČrného motoru s permanentními magnety ve statoru je, že všechny ztráty, 
tj. jak Jouleovy ve vinutí kotvy, tak v železe kotvy a na komutátoru, vznikají v rotoru 
a vzhledem k tomu že servomotory se vyrábČjí jako zavĜené bez pĜístupu chladicího vzduchu, 
teplo se odvádí vedením pĜes stator a kostru a dále i pĜes hĜídel motoru a spojku. [23] 
Výhody stejnosmČrných motorĤ:
? jednoduché Ĝízení otá?ek
Nevýhody:
? komutátor a kartá?e jsou náchylné k poruchám a musí být udržovány 
? problematické použití v prostĜedí s nebezpe?ím výbuchu (jiskĜení na komutátoru) [11] 
7.2.3 Elektronicky komutovaný motor 
V této kapitole je popsána konstrukce a princip elektronicky komutovaného (EC) motoru, 
nazývaného též bezkartá?ovým stejnosmČrným motorem (Brushless DC motor). Sou?ástí EC 
motoru je vestavČný diskrétní sníma? polohy rotoru, nutný pro elektronickou komutaci 
a bezkartá?ový tachogenerátor. Kompletní pohon je tvoĜen EC motorem, napájecím 
tranzistorovým výkonovým mČni?em a regula?ními obvody pro regulaci proudu, otá?ek, 
pĜípadnČ polohy. 
Elektronicky komutovaný motor je v podstatČ "obrácený" stejnosmČrný motor, proto se 
nČkdy nazývá bezkomutátorovým stejnosmČrným motorem (brushless DC motor). Zatímco 
klasický stejnosmČrný motor má magnety ve statoru a vinutí na rotoru, elektronicky 
komutovaný motor má magnety na rotoru a vinutí na statoru. Funkci komutátoru pĜebírá
tranzistorový mČni?, který podle polohy rotoru pĜepíná proud do jednotlivých statorových 
vinutí.
Elektronicky komutovaný motor sestává ze statoru, který se podobá standardnímu statoru 
tĜífázového asynchronního nebo synchronního stroje: v listČném statoru je v drážkách uloženo 
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tĜífázové vinutí, statorové drážky jsou zešikmeny zpravidla o jednu drážkovou rozte?
z dĤvodu snížení reluktan?ních momentĤ, zpĤsobených rĤznou magnetickou vodivostí drážek 
(vzduch) a zubĤ (železo). 
Rotor bývá konstruk?nČ uspoĜádán buć s magnety na povrchu, kdy nedochází ke 
koncentraci magnetického toku a magnetická indukce v mezeĜe odpovídá indukci 
permanentních magnetĤ, nebo s magnety vestavČnými uvnitĜ rotoru, s koncentrací 
magnetického toku pólovými nástavci. Oba konstruk?ní principy umístČní magnetĤ jsou 
patrny z obrázku.
Obr. 37: UmístČní magnetĤ
Jako magnetických materiálĤ se používá vzácných zemin (samarium - kobalt, neodym -
 železo - bor) nebo levnČjších tvrdých feritĤ(ty však vykazují horší vlastnosti). 
Z principu funkce elektronicky komutovaného motoru je zĜejmé, že pro komutaci 
statorového stejnosmČrného proudu do následujícího fázového vinutí potĜebujeme snímat 
polohu rotoru, a to diskrétnČ vždy po 60 el. stupních. Sou?ástí motoru je tedy sníma? polohy 
rotoru, nej?astČji magnetický nebo fotoelektrický. 
Pro otá?kovou zpČtnou vazbu je vestavČno ve stroji bezkartá?ové elektronicky 
komutované tachodynamo, aby byla dĤslednČ dodržena koncepce bezkontaktního provedení, 
které nevyžaduje údržbu a je podstatnČ spolehlivČjší. Bezkartá?ové tachodynamo je opČt
elektronicky komutovaný stroj s permanentními magnety na rotoru, orientovanými souhlasnČ
a s dostate?nou pĜesností s úhlovou polohou magnetĤ vlastního motoru. 
Elektronicky komutovaný motor se chová podobnČ jako stejnosmČrný motor: otá?ky jsou 
úmČrné napČtí, pĜipojenému na vinutí kotvy (u EC motoru je toto vinutí na statoru), 
pĜipojování jednotlivých vinutí je odvozeno od polohy rotoru, na nČmž jsou umístČny
permanentní magnety. Moment motoru je úmČrný proudu. PĜepínání proudu do jednotlivých 
statorových vinutí se provádí bezkontaktnČ tranzistorovými spína?i, stĜední hodnota napČtí
v intervalu vedení proudu je Ĝízena pulsní šíĜkovou modulací. Výkonový mČni? pro napájení 
EC motoru má obdobné zapojení jako tranzistorový mČni? pro stejnosmČrný motor, místo ?tyĜ
tranzistorových spína?Ĥ v zapojení jednofázového mĤstku má šest spína?Ĥ v trojfázovém 
mĤstkovém zapojení. Toto zapojení je shodné se zapojením napČĢových mČni?Ĥ frekvence pro 
stĜídavé asynchronní a synchronní motory, od nichž se liší pouze zpĤsobem Ĝízení; zatímco 
asynchronní a synchronní motory jsou napájeny do všech tĜí fází sou?asnČ sinusovým 
proudem, u EC motoru je napájení v daném okamžiku vždy jen dvoufázové a tvar proudu je 
obdélníkový. [23] 
Výhody podobné jako u stejnosmČrných motorĤ.
Nevýhody:
- malá rovnomČrnost otá?ení
- momentové pulsace 
7.2.4 Asynchronní motor 
Asynchronní motor je nejrozšíĜenČjším typem motoru, používaným pro pohony 
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pracovních strojĤ. Zejména asynchronní motor s rotorem nakrátko vyniká jednoduchou 
konstrukcí, je robustní, spolehlivý a vyrábí se hromadnČ v unifikovaných výkonových Ĝadách 
a v pĜijatelných cenových relacích. 
S nástupem výkonové elektroniky v posledních desetiletích byla pĜekonána v podstatČ
jediná nevýhoda tČchto motorĤ - obtížnost regulace otá?ek. V sou?asné dobČ probíhá 
renesance asynchronních motorĤ v dĤsledku jejich používání v pohonech s regulací rychlosti,
polohy, to?ivého momentu, pĜípadnČ i jiné veli?iny technologického procesu. 
Princip asynchronního motoru spo?ívá ve vytvoĜení to?ivého magnetického pole ve 
vzduchové mezeĜe stroje. To?ivé magnetické pole vzniká prostorovým rozložením tĜí
fázových vinutí ve statorových drážkách stroje a jejich napájením tĜífázovým harmonickým 
napČtím, v nČmž jednotlivá fázová napČtí jsou ?asovČ posunuta o jednu tĜetinu periody. 
Pokud se rotor neotá?í rovnČž synchronní rychlostí, indukuje se v rotorovém vinutí 
napČtí, které je tím vČtší, ?ím vČtší je rozdíl rychlostí rotoru a to?ivého pole. PonČvadž je 
rotorové vinutí spojeno nakrátko, indukované napČtí zpĤsobí vznik rotorového proudu, který 
pak v zábČru s magnetickým tokem vytváĜí to?ivý moment. Rozdíl mezi otá?kami rotoru 
Ȧ a synchronními otá?kami magnetického pole je charakterizován skluzem s. Skluz se 
využívá jako jedna ze základních charakteristik asynchronního motoru. 
Asynchronní motor je tvoĜen statorem, tvoĜeným lištČným statorovým paketem, v jehož 
drážkách je vloženo statorové vinutí, navinutý statorový paket je vložen do kostry statoru. Na 
kostĜe je obvykle umístČna svorkovnice, na jejíž svorky jsou vyvedeny konce statorových 
vinutí. Rotor je buć klecový, tj. s vinutím, tvoĜeným hliníkovými nebo mČdČnými ty?emi, 
spojenými na obou koncích kruhovými ?ely nakrátko, nebo kroužkový, s vinutím 
izolovanými vodi?i uloženými v rotorových drážkách, jehož konce jsou vyvedeny na rotorové 
sbČrací kroužky. Ke konstruk?ním dílĤm asynchronního motoru dále patĜí hĜídel rotoru, 
uložená v ložiscích v pĜedním a zadním štítu stroje. Na hĜídeli je zpravidla ještČ pĜipevnČn
ventilátor pro chlazení motoru. Asynchronní motory pro servopohony mívají ještČ
namontovány sníma?e otá?ek, pĜípadnČ polohy. 
Asynchronní motor s vinutým rotorem, tj. kroužkový, umožĖuje mČnit vlastní 
charakteristiky motoru pĜipojováním vnČjších odporĤ, což je výhodné na pĜ. pĜi rozbČhu, pĜíp.
i pĜi skluzové regulaci rychlosti. 
Statorové vinutí lze zapojit buć do hvČzdy Y, nebo do trojúhelníku D. PĜi zapojení do 
trojúhelníku musí být fázové vinutí statoru dimenzováno na sdružené napČtí (tj. u sítČ
3x400/230V na napČtí 400V). 
U asynchronního kroužkového motoru je rotorové vinutí uloženo v drážkách rotorových 
plechĤ, vytváĜejících magnetický obvod rotoru. Konce vinutí jsou zpravidla na jednom konci 
spojeny do uzlu (tj. do hvČzdy, uzel nebývá pĜístupný), druhé konce jsou vyvedeny na 
kroužky. Kroužky spolu s kartá?i, uchycenými v držácích na statoru, tvoĜí kluzné sbČrací 
ústrojí. Pro zvýšení zábČrného momentu a snížení zábČrného proudu se pĜi rozbČhu pĜipojuje
k rotorovému vinutí vnČjší pĜídavný odpor. 
U klecových motorĤ, u nichž nelze pĜipojovat vnČjší odpor k rotorovému vinutí a pĜitom 
se vyžaduje vyšší zábČrový moment, se používá motorĤ s tzv. vírovou kotvou, využívající 
zvýšení odporu snížením efektivního prĤĜezu vodi?e vlivem skinefektu pĜi vyšších 
frekvencích, které jsou v rotoru pĜi nulových a nízkých otá?kách, nebo tzv. dvouklecové 
(Boucherotovo) vinutí, s vnČjší klecí odporovou (na pĜ. mosaznou), kterou te?e proud pĜi
rozbČhu motoru a vnitĜní klecí mČdČnou, která pĜebírá proud po rozbČhu. [23] 
StĜídavé motory mají následující výhody: 
? jsou technicky dokonalé 
? jsou kompaktní a robustního provedení a tím prakticky bezúdržbové 
? umožĖují vysoké otá?ky až 15 000 min-1 
? mají vysokou ú?innost jako stejnosmČrné motory 
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Nevýhody:
? nákladnČjší Ĝízení a tím o nČco vyšší cena celého pohonu[11] 
7.2.5 Synchronní motor 
Synchronní motor je elektrický stroj, jehož rotor se otá?í synchronnČ s otá?ením to?ivého
magnetického pole statoru. Stator je shodný se statorem asynchronního motoru, tj. je lištČný,
s drážkami pro uložení statorového vinutí. Vinutí je zpravidla tĜífázové, rozložené do 
statorových drážek a podle konstrukce mĤže být dvoupólové nebo vícepólové.
Rotor mĤže být hladký nebo s vyjádĜenými póly, které mohou být opatĜeny budicím 
vinutím, napájeným stejnosmČrným proudem. Budicí proud se do rotorového vinutí pĜivádí 
buć pomocí kluzných kontaktĤ (kartá?Ĥ a kroužkĤ), nebo bezkontaktnČ rota?ním 
transformátorem a následným usmČrnČním diodami na rotoru. Synchronní motory ur?ené
k pĜipojení ke stĜídavé napájecí síti mají na rotoru tzv. tlumicí vinutí, které mĤže sloužit pro 
asynchronní rozbČh motoru. 
Pro servopohony se používá synchronních motorĤ buzených permanentními magnety na 
rotoru. Konstruk?nČ se synchronní motor s permanentními magnety na rotoru podobá 
elektronicky komutovanému motoru. Magnety mohou být umístČny na povrchu rotoru buć
jako zapuštČné (v tom pĜípadČ je ménČ potla?en vliv tzv. reakce statorového vinutí na tvar 
pole ve vzduchové mezeĜe), nebo na povrchu rotoru, což pĜedstavuje umístČní ve vzduchové 
mezeĜe (výhodou je potla?ení vlivu reakce statorového vinutí vlivem velké vzduchové 
mezery, neboĢ permanentní magnety mají prakticky stejnou permeabilitu jako vzduch). Od 
elektronicky komutovaného motoru se v obou pĜípadech liší velikostí pólového krytí: zatímco 
elektronicky komutovaný motor vyžaduje obdélníkový tvar indukce ve vzduchové mezeĜe, 
což je dosahováno pólovým krytím blízkým jedni?ce, synchronní motor vyžaduje sinusový 
tvar pole ve vzduchové mezeĜe, což je pĜibližnČ dosahováno dvoutĜetinovým pólovým krytím. 
Pólové krytí je pomČr obvodu pólových nástavcĤ, pĜípadnČ obvodu povrchu permanentních 
magnetĤ ve vzduchové mezeĜe, k celkovému obvodu vzduchové mezery. 
Jiným konstruk?ním principem je, podobnČ jako u elektronicky komutovaných motorĤ,
uložení permanentních magnetĤ uvnitĜ rotoru. Tento konstruk?ní princip se používá zejména 
pĜi použití feritových magnetĤ, neboĢ umožĖuje koncentraci magnetického toku do 
vzduchové mezery. Navíc vhodným tvarem pólových nástavcĤ (tj. promČnnou vzduchovou 
mezerou) lze snadno dosáhnout sinusového tvaru magnetického pole ve vzduchové mezeĜe. 
Nevýhodou je vČtší vliv reakce statorového vinutí na tvar tohoto pole pĜi zatížení motoru. 
Jako materiálu pro výrobu permanentních magnetĤ se používá vzácných zemin, jako jsou 
napĜ. samarium - kobalt, nebo neodym - železo - bor, pĜípadnČ i tvrdých feritĤ, které jsou 
levnČjší, avšak s horšími magnetickými vlastnostmi. 
Synchronní motory buzené permanentními magnety na rotoru, ur?ené pro servopohony, 
nemají na rotoru žádné tlumicí vinutí, neboĢ tyto motory pracují stále v synchronním režimu, 
podmínČném zpČtnou vazbou od polohy rotoru. 
Výrazným rozlišením synchronních motorĤ od motorĤ s elektronickou komutací je 
použitý princip snímání polohy rotoru pro ú?ely Ĝízení tranzistorového mČni?e, napájejícího 
statorové vinutí: zatímco elektronicky komutovaný motor vyžadoval pouze diskrétní snímání 
vždy po 60 el. stupních, synchronní motor potĜebuje trvalou informaci o poloze rotoru. 
NejpoužívanČjším sníma?em polohy rotoru je selsyn (resolver). 
Dalším konstruk?ním prvkem synchronních servomotorĤ bývá sníma? teploty 
statorového vinutí (termistor) pro ochranu motoru pĜed trvalým pĜetČžováním
a elektromagnetická klidová brzda, jejímž ú?elem je zabezpe?it klidový stav motoru bez 
napájení, pĜípadnČ i havarijní zabrzdČní motoru pĜi poruše regulátoru nebo pĜi výpadku 
síĢového napájecího napČtí.
Synchronní servomotory s permanentními magnety na rotoru oproti asynchronním 
motorĤm menší a leh?í pĜi stejném výkonu, lépe se chladí (na rotoru nevznikají ztráty a není 
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tedy potĜeba odvádČt teplo z rotoru), ve srovnání s elektronicky komutovanými motory se 
vyzna?ují vyšší rovnomČrností chodu bez momentových pulzací. Sníma? polohy rotoru lze 
pochopitelnČ využít i pro polohovou zpČtnou vazbu pĜi polohovém Ĝízení servopohonu. [23] 
Obr. 38: Konstrukce a umístČní magnetĤ
V porovnání se stejnosmČrnými mají synchronní servomotory tyto výhody: 
? malé rozmČry a moment setrva?nosti 
? velké, bČžnČ až 6-ti násobné proudové a momentové pĜetížení v dynamických stavech 
? vysoká životnost a provozní spolehlivost 
? minimální nároky na údržbu[11] 
7.2.6 VýbČr motoru
Pokud bych vycházel pouze z pĜedchozích informací, jako nejvhodnČjší by byl 
pravdČpodobnČ vybrán synchronní motor buzený permanentními magnety nejlépe typ 
využívající neodymové magnety. Neodymové magnety jsou ĜeknČme novinkou 
v magnetických materiálech používaných pro výrobu elektromotorĤ. PĜi stejné síle jsou 
mnohem leh?í a menší než bČžnČ používané magnety. 
Jelikož se projekt zabývá vývojem technicky a technologicky specifického pohonu, 
použitý motor tomu odpovídá. PĜi hledání motoru jsem byl svázán nČkolika podmínkami:  
? motor musí být bezpe?ný pro použití ve vodíkovém prostĜedí
? pokud možno bezúdržbový nebo s minimálními nároky na údržbu 
? vysoká spolehlivost
? váha motoru co nejblíže pomČru 1kW/1kg 
Poslední uvedená podmínka byla zároveĖ nejtČžší a nejvíce svazující. BČžnČ vyrábČné
synchronní motory buzené permanentními magnety o požadovaném výkonu dosahují váhy 
150kg a více. Takto náro?né kritérium na váhu motoru znamenalo za?ít hledat ve 
specializovaných oblastech prĤmyslu. Mnoho automobilek se již zabývalo vývojem vlastního 
elektromobilu.[7] Po zkombinování informací z tohoto zdroje a z rad obdržených na mĤj
dotaz na specializovaném portálu [6] jsem vybral následující motor: stejnosmČrný
bezkartá?ový s permanentním NEODYM magnetem Hi-Pa Drive™ výrobce  PML Flightlink 
Ltd. [21] Regulace je pulsní procesorem Ĝízená umístČná pĜímo v motoru jako jeho sou?ást.
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Obr. 39: Konstrukce motoru a motor Hi-Pa Drive
Tab. 35: Parametry výrobku
7.3 MČni?
Laicky Ĝe?eno jedná se sou?ástku mezi palivovým ?lánkem a motorem. Je takĜka
nemožné zkombinovat palivový ?lánek a elektromotor pĜímo bez použití usmČrĖova?e ?i
mČni?e.
Zjednodušená definice Ĝíká: MČni? v elektrotechnice je zaĜízení sloužící ke zmČnČ
parametrĤ elektrické energie. Základními parametry elektrické energie jsou velikost elektrické 
napČtí, proudu, u stĜídavých napájecích systémĤ také frekvence. Z fyzikální podstaty vyplývá, 
že ú?innost pĜemČny energie je vždy menší než 100%, každý mČni? má tedy ztráty. MČni?e
elektrické energie vČtšinou pracují s velmi dobrou ú?inností, ztráty v okolí pracovního bodu 
typicky kolem 5%, pokud je však zaĜízení nezatížené relativní ztráty bývají vyšší. [18] 
V mém pĜípadČ se jedná o DC/DC mČni? protože palivový ?lánek vytvoĜí stejnosmČrné
napČtí, pĜi?emž zvolený motor pro rozbČh také potĜebuje stejnosmČrné napČtí bohužel však 
o jiných hodnotách.
Pojmem DC/DC-mČni? nebo také stejnosmČrný mČni? se obvykle ozna?uje elektronický 
mČni? napČtí ur?ený pro zmČnu velikosti stejnosmČrného napČtí nebo proudu, obecnČ pro 
pĜevod mezi rĤznými stejnosmČrnými napájecími soustavami. Pro spínání se používají 
tranzistory a diody, jako zásobníky energie pĜi pĜevodu se používají cívky a kondenzátory, pro 
galvanické oddČlení se používají pulsní transformátory.  
Nej?astČji se používají následující topologie: 
Bez galvanického oddČlení
? Nábojová pumpa - topologie pro velmi nízké výkony (výhodou je konstrukce bez 
cívek - používá pouze kondenzátory) 
? Snižova? napČtí – také ozna?ovaný jako step-down- nebo buck-converter 
? Zvyšova? napČtí - také ozna?ovaný jako step-up- nebo boost-converter 
Typ HPD30 
To?ivý moment max 350 Nm 
Výkon max 40 kW 
Váha 18 kg 
Vstup 400Vss max, 400A 
Rychlost max 2000 ot/m 
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? Buck-Boost - umožĖuje zvyšování i snižování napČtí, obrací polaritu napČtí
? SEPIC - výstupní napČtí mĤže být vyšší nebo nižší než vstupní, polarita zĤstává stejná 
S galvanickým oddČlením 
? DC-DC mČni? flyback – topologie pro nízké výkony (do 250W), malý po?et
sou?ástek, používá transformátor se vzduchovou mezerou 
? DC-DC mČni? half-forward – vyšší výkon (do 500W), používá trafo bez vzduchové 
mezery s pomocným vinutím 
? DC-DC mČni? push-pull - pro výkony okolo 1 kW  
? DC-DC mČni? half bridge - pro výkony 100 až 500 W  
? DC-DC mČni? full bridge - pro výkony nad 300 W [5] 
Jak bylo zmínČno v pĜedchozí ?ásti motor i palivový ?lánek vyžadují respektive 
produkují dosti vysoké hodnoty napČtí a proudu s velkým celkovým výkonem. Proto bylo 
opČt nutné hledat nestandardní mČni?e, ale hlavnČ hledat ve výkonové oblasti prĤmyslové 
techniky. 
Jako nejvíce vyhovující byl vybrán výrobek Mentor MP firmy EMERSON Industrial 
Automation divize Control Techniques. KonkrétnČ model MP420A4(R) 
Mentor MP je stejnosmČrný mČni? 5. generace spole?nosti Control Techniques, který 
adoptoval Ĝídicí ?ást z univerzálního stĜídavého mČni?e Unidrive SP. Díky tomu se Mentor 
MP Ĝadí k nejvyspČlejším stejnosmČrným mČni?Ĥm na trhu. Poskytuje optimální výkon 
a flexibilní systémové rozhraní. 
Tab. 36: Parametry výrobku
Obr. 40: MČni? Mentor MP
Mentor MP: 
? K dispozici jsou modely pro dvou nebo ?tyĜkvadrantový (rekupera?ní) provoz 
? Modulární sériové a paralelní pĜipojení pro provoz motoru s vyšším výkonem 




o výpadkem fáze 
model MP420A4(R) 
výstupní napČtí 480 V DC 
výstupní proud 420 A 
rozmČry (VxŠxH) 450x423x301mm 
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o pĜekro?ením pĜechodové teploty tyristorĤ
o výpadkem zpČtné vazby 
o výpadkem buzení 
o pĜerušením obvodu kotvy 
? 3 pozice pro univerzální volitelné moduly, které umožĖují mČni?i Mentor MP využívat 
výhod Ĝešení vyvinutých pro pokro?ilou technologii stĜídavých mČni?Ĥ spole?nosti
Control Techniques. Každá z pozicí pro volitelné moduly umožĖuje:
o Vysoce výkonný programovatelný automat a polohové Ĝízení 
o Ethernet a Fieldbus 
o PĜipojitelnost k mnoha typĤm sníma?Ĥ
o Další vstupy/výstupy 
? Galvanicky oddČlené Ĝízení 
? ěízení s otevĜenou smy?kou využívající odhad rychlosti na základČ napČtí kotvy 
a toku buzení 
? Kompatibilní se smČrnicí RoHS [8] 
7.4 Palivový Stack 
Jak jsem již uvedl základní palivový ?lánek se skládá z anody, katody a polymerní 
elektrolytické membrány. Jeden takovýto ?lánek produkuje napČtí cca 1,2V, kdy hodnota po 
zatížení ještČ klesá. Aby se docílilo požadovaného proudu a napČtí stejnČ jako požadovaného 
výkonu, skládají se palivové ?lánky do tzv. Stacku. Jedná se o sérii palivových ?lánkĤ, které 
poskytují požadované elektrické hodnoty. 
Pro tento projekt jsem vybral palivový ?lánek typu PEM výrobce BALLARD výrobní 
Ĝada FCvelocity-9SSLm konkrétnČ model o výkonu 13,2kW. Podrobné technické parametry 
jsou uvedeny v kapitole 6.3.1 
DĤvody výbČru:
? Firma BALLARD patĜí ke špi?ce
v mobilních aplikacích palivových ?lánkĤ
? Poskytuje nejdelší životnost 
? Palivový Stack svými parametry nejlépe 
splĖuje požadavky projektu 
? Odpadají problémy s pĜípravou paliva, 
Ĝešení je již zahrnuto v konstrukci Stacku 
Obr. 41: Palivový stack firmy Ballard
7.4.1 PĜívod plynu 
Již jsem pĜedstavil jednotlivé funk?ní bloky projektu. Aby vše fungovalo musí být tyto 
?ásti propojeny do funk?ního celku. Pro pĜívod plynu ze zásobníkĤ k palivovému Stacku jsou 
použity následující prvky: 
? Propojovací trubice a spojovací sou?ástky:
o Propojovací trubice - standardní teflonová trubice ur?ená pro plyny, typ 6/4 
s provozním tlakem do 20 bar 
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o Spojovací materiály - T-?ka, kolena a pĜechodky z nerez oceli zakon?ené
pĜevle?nou maticí. Pokud se zde vyskytují šroubení, potom jsou preferovány G 
1/8'' a G 1/4''.
o Protikus ke konektoru G 1/4'' na zásobníku vodíku
? Mechanický palivový ventil – mechanický kulový ventil pro plyny v provedení 
s odfukovacím otvorem – bude sloužit k mechanickému uzavĜení pĜívodu plynu ze 
zásobníkĤ
? Reduk?ní ventil – k redukci tlaku plynu mezi zásobníky a palivovým stackem. Je tĜeba
udržovat konstantní tlak u pĜívodu plynu do stacku 
? Vstupní elektromagnetický ventil – ventil mezi mechanickým a reduk?ním ventilem. 
V klidovém stavu zavĜený s parametry:  
o Výrobce/model: Bürkert/5404 
o Rozsah provoz. tlakĤ : 1-50 bar 
o závit: G 1/2'' na vstupu i výstupu 
o Napájecí napČtí : 24 V DC 
o PĜíkon : 8 W (pĜi otevírání i pĜi trvale otevĜeném stavu) [33] 
? Objemový prĤtokomČr – slouží k mČĜení vlastností (teplota,tlak) a spotĜeby paliva, 
parametry: 
o Výrobce/model:  Omega/FVL-2600 Série 
o Zobrazení prĤtoku, teploty a tlaku 
o Jednoduchá obsluha 
o MČĜící rozsah 0,5ml/min až 1000l/min 
o Montáž v libovolné poloze 
o Vysoká pĜesnost
o Sériová komunikace RS-232 [19] 
7.5 ěídící a diagnostické systémy 
Nyní jsem již všechny dĤležité komponenty popsal. Avšak ani po sestavení do celku není 
zaru?ena 100% funk?nost. Celý systém musí bát Ĝízen hlavní jednotkou, a uživatel musí mít 
kdykoliv možnost kontroly funk?nosti systému. 
Dlouho jsem Ĝešil, jak zkombinovat Ĝídící a zobrazovací centrum. PĜi?emž Ĝídící centrum 
musí ovládat veškeré komunika?ní sbČrnice. Mnohé mi ušetĜil fakt, že motor má veškeré 
Ĝízení integrováno a není tedy nutné navrhovat další Ĝídící subsystém. 
Jako srdce Ĝídícího a zobrazovacího centra jsem vybral dotykový po?íta? VEKOBS 
model V MAX 10 RES. 
Specifikace:
? 10.1" LCD, rozlišení 1024x768 / 800x600 
? resistivní 4W dotyková technologie  
? CPU Intel Atom 1.6GHz  
? RAM 1GB, HDD 160GB  
? Wi-Fi, Bluetooth Module 2.1 
?  I/O: 3x USB, 1 x LAN, 1 x SD Card , 1x 
Express Card, 1x MIC in, 1x LINE out, 1x 
DC in 
? rozmČry: 268.00 x 189.00 x 25.70 mm 
Obr. 42: ěídící jednotka 
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Po?íta? disponuje dostate?ným výkonem pro Ĝízení všech požadovaných operací. Umí 
pracovat se všemi požadovanými sbČrnicemi. Jeho napájení lze Ĝešit pomocí rozšiĜujícího
modulu pĜímo z mČni?e, nebo ze záložního DC zdroje (akumulátor). S mČni?em bude 
komunikovat pomocí Ethernetu. PrĤtokomČr, který ke komunikaci využívá sbČrnici RS-232 
lze pĜipojit pomocí redukce na USB. MĤžeme využít výhodu použitého mČni?e, který lze 
komfortnČ ovládat pomocí již vyvinutého ovládacího softwaru. K ovládání celého pohonu 
ultra-lehkého letounu bude sloužit speciálnČ navržená a vyvinutá aplikace. Dle mého mínČní 
neexistuje již vyvinutá aplikace ?i software, který by umožnil korektní ovládání.   
4W-?tyĜvodi?ová odporová dotyková technologie 
?tyĜvodi?ová odporová dotyková technologie sestává ze sklenČného panelu, který je 
pokrytý elektrovodivou a odporovou vrstvou. Tyto dvČ vrstvy jsou od sebe oddČleny sítí pro 
oko neviditelných bodĤ. Když je dotykový panel zapnutý, prochází spodní vrstvou elektrické 
napČtí. V pĜípadČ dotyku obrazovky se vrchní odporová vrstva pĜitla?í na elektrovodivou. Na 
elektrovodivé vrstvČ se zmČní napČtí, což je dotykovým panelem zaregistrováno 
a vyhodnoceno. 
?tyĜvodi?ová odporová dotyková technologie je v zásadČ nejpoužívanČjší dotykovou 
technologií. A?koliv je propustnost svČtla o trochu horší než u technologie SAW, je odporová 
technologie ménČ náchylná na prach a ne?istotu a proto se hodí do široké škály pracovišĢ.
Tento typ dotykových panelĤ je doporu?ován pro osobní využití, školy, kanceláĜe a na ménČ
zátČžová pracovištČ.
            1. tvrzená vrstva 
            2. odporová vrstva 
            3. elektrovodivá vrstva 
            4. odporová vrstva 
            5. vymezovací bodová síĢ
            6. sklenČný panel 
            7. dotyk 
            8. kontroler 
Obr. 43: Popis dotykové vrstvy 
?tyĜvodi?ové dotykové panely se skládají ze dvou vrstev. Vrchní vrstva, které se 
dotýkáme, je pod napČtím a spodní vrstva funguje jako obraz vrstvy vrchní a její funkcí je 
ur?ení polohy dotyku. ZjednodušenČ - prstem nebo ukazovátkem pĜitla?íme bod na vrchní 
vrstvČ na vrstvu spodní a elektronika vyhodnotí polohu dotyku a pĜedá informaci po?íta?i,
který pĜesune kurzor resp. vykoná nČjaký úkon podle této informace. Hlavní pĜedností
?tyĜvodi?ové technologie je nízká spotĜeba energie, vysoká reak?ní rychlost a vČtší pĜesnost.
Nevýhodou je potom nižší odolnost vĤ?i manuálnímu poškození. Tato technologie nedokáže, 
oproti technologii pČtivodi?ové, fungovat po manuálním poni?ení vrchní vrstvy. Proto je 
pĜedur?ena na ménČ zátČžová pracovištČ jako jsou domácí po?íta?e, prezenta?ní místnosti, 
restaurace a podobnČ.
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Výhody :
Vysoké dotykové rozlišení, reaguje na tlak, proto mĤže být tento typ dotykových panelĤ
ovládán jakýmkoliv pĜedmČtem, na funkci dotykového panelu nemá vliv prach, špína, voda ?i
svČtlo, jedná se o nejpoužívanČjší dotykovou technologii 
Nevýhody:
80 % prĤzra?nost; odporová vrstva mĤže být poškozena ostrými pĜedmČty, je ménČ odolná 
než pČtižilová dotyková technologie [30] 
 Tab. 37: Parametry výrobku
4-Wire Resistive ?tyĜvodi?ová odporová technologie 
Velikost obrazu: 15"-22" DiagonálnČ
PĜipojení: PC Serial/COM Port nebo USB Port 
Dotykové rozlišení: 4024*4024 
Doba odezvy: 10 ms. maximum 
Aktiva?ní síla: 50 gramĤ na centimetr ?tvere?ní a ménČ
Pozi?ní pĜesnost: maximální odchylka 3mm 
Životnost: 5 miliony dotykĤ v jednom místČ prstem 
Teplota opera?ní: -10°C to 70°C 
Ovlada?e: Windows Vista a nižší, Linux, Macintosh OS 
Chemická odolnost: Alkohol, aceton, vazelína a základní domácí ?isti?e
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8. ZávČr
Cílem práce bylo seznámit se s teorií palivových ?lánkĤ a nastudovat jejich komer?ní
využití. Musel jsem rovnČž prostudovat literaturu pohonu pomocí elektromotorĤ, seznámit se 
s jejich jednotlivými druhy a posoudit výhody ?i nevýhody jednotlivých typĤ Sou?ástí práce 
je podrobný popis jednotlivých druhĤ palivových ?lánkĤ, v?etnČ zdĤraznČní pĜedností
i nevýhod. StejnČ dĤležité bylo nastudovat dĤkladnČ vlastnosti všech možných použitelných 
paliv. Posoudit jejich výrobu, skladování a použitelnost jako paliva.
Na základČ tČchto znalostí jsem navrhl systém pohonu ultra-lehkého letadla pomocí 
elektromotoru, s využitím palivových ?lánkĤ jako zdroje energie. Velice dĤležitou ?ástí práce 
byla volba jednotlivých komponent celého systému. Jejich vzájemné propojení 
a vybalancování vlastností. To vše za ú?elem dosažení co nejlepších vlastností pohonu jako 
celku. Mnou zvolené komponenty nejlépe odpovídají zadání projektu a jsou voleny co 
nejdĤkladnČji s ohledem kvalitu a požadavky. 
Sou?ástí práce je rovnČž vypracování výkresĤ se zakomponováním zvolených 
komponentĤ do celkového návrhu. Výkresy jsou umístČny v pĜíloze.  
Veškerou ?innost pĜi návrhu systému pohonu i pĜi volbČ komponent jsem konzultoval 
s pĜedními odborníky z výzkumu i praxe. Celá práce je tvoĜena se zámČrem pokra?ování ve 
vývoji pĜi dalším stupni studia. Má fungovat jako technická zpráva, na jejímž základČ se 
rozhodne o pokra?ování projektu a jeho pĜeklopení do praxe. Mým cílem po celou dobu bylo 
vytvoĜit takový návrh, jež by se stal základem pro vývoj funk?ního prototypu ultra-lehkého 
letadla pohánČného palivovým ?lánkem.  
Tato práce obdržela ocenČní za 2. místo ve své kategorii na soutČži EEICT 2010 
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